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ANOTACE 
Diplomová práce je zaměřena na porovnáni změn výsledných  elektrických vlastností 
běžných kompozitních materiálů s anorganickou výztuží a kompozitu s přídavkem 
uhlíkových (případně jiných) nanočástic. 
 V teoretické části diplomové práce je provedena literární rešerše na téma 
kompozitních materiálů a způsob jejich výroby, elektrických vlastností materiálů a 
vodivosti uhlíkových materiálů. 
 V experimentální části je zaznamenán způsob výroby nanokompozitů a způsob 
provádění zkoušek na zjištění elektrických vlastnosti. Data získaná v experimentální části 
jsou statisticky vyhodnocené. 
 
K L Í Č O V Á  S L O V A : 
kompozit, nanočástice, uhlíková vlákna, elektrické vlastnosti, povrchová rezistivita  
ANNOTATION 
This thesis compares the changes of the resulting  electrical properties of the conventional 
composite materials with inorganic reinforcement and the composite with the addition of 
carbon (or other) nanoparticles. 
 The theoretical part of this thesis is focused on a literature research of the topic of 
the composite materials and methods of its production, electrical properties of the materials 
and conductivity of carbon materials.  
 The experimental part records the method of production of the nanocomposites and 
the method of how to execute the tests to detect the electrical properties. The obtained data 
from the experimental part are statistically evaluated. 
 
K E Y  W O R D S :  
composite, nanoparticles, carbon fibers, electrical properties, surface resistivity 
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Zoznam použitých symbolov 
symbol  Jednotka 
Al hliník  
Ep elektrická pevnosť  [V.m
-1
] 
EP epoxidová  živica  
I prechádzajúci prúd [A] 
L dĺžka vodiča [m] 
l vzdialenosť elektród [m] 
o stredný obvod, resp. dĺžka elektród alebo priemer ihlových 
elektród 
[m] 
pc kritická alebo prahová pravdepodobnosť nájdenie vodivej fáze  
PA polyamid    
PBT polybutylen teraftalat  
PET polyetylén tereftalát  
PF fenolická  živica  
PI polyimíd  
PP polypropylén   
PU polyuretan  
q kritický exponent pod oblasťou perkolačného prahu    
Q náboj [C]  
Rs povrchový odpor [Ω] 
S prierez  [m
2
] 
s kritický exponent pre oblasť perkolácie  
t kritický exponent pre oblasť nad perkolačným prahom   
TC kritická teplota  
THT teplota tepelného spracovania v procese  
U napätie medzi koncovými bodmi [V] 
UP nenasýtená polyesterová živica  
vkritické kritický objemový podiel pri perkolačnom prahu  
VE vinylesterová živica   
vf objemový podiel plniva  
ε
* 
komplexná permitivita  
ε“ imaginárna časť, dielektrické straty  
εr reálna časť, vyjadruje pomer kapacity kondenzátoru 
s dielektrikom a s vákuom 
 
µ pohyblivosť nositeľa náboja  
ρ merný elektrický odpor [Ωm] 
ρs povrchová rezistivita  [Ω] 
σ merná elektrická vodivosť [S.m
-1
] 
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σc, σf vodivosť kompozitu- plniva  [S.cm
-1] 
σm vodivosť matrice  [S.cm
-1] 
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1 ÚVOD 
V posledných dvoch až troch desaťročiach sa dostali kompozitné materiály do popredia 
systematického záujmu. Ide o samostatnú vednú disciplínu zahrnujúcu náuku 
o kompozitných materiáloch a technológiách výroby. Aj keď táto vedná disciplína vznikla 
nedávno použitie kompozitných materiálov sa datuje už od starých kultúr. Kompozitné 
materiály si našli uplatnenie v rôznych priemyselných oblastiach. [1] 
 Táto diplomová práca bude zameraná na elektrické vlastnosti nanokompozitných 
materiálov. Cieľom diplomovej práce je navrhnúť a realizovať experiment, v ktorom bude 
porovnaná zmena výsledných elektrických vlastností bežných kompozitných materiálov 
s anorganickou výstužou a kompozitných materiálov s prídavkom uhlíkových (prípadne 
iných) nanočastíc.  
 Pred samotným návrhom a realizáciou experimentu bude spracovaná v teoretickej 
časti diplomovej práce literárna rešerš. Literárna rešerš bude zameraná na téma 
kompozitných materiálov a spôsobov ich výroby, nanokompozitných materiálov, 
elektrických vlastnosti, perkolačného prahu a vodivosti uhlíkových materiálov.  
 Po teoretickej časti bude spracovaná časť experimentálna. V tejto časti diplomovej 
práce bude zaznamenaný priebeh výroby nanokompozitných materiálov a priebeh 
zisťovania ich elektrických vlastností. Konkrétne bude zaznamenaný priebeh zisťovania 
povrchovej rezistivity nanokompozitných materiálov, ktoré sa od seba budú líšiť rôznym 
hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc. Následne budú zistené hodnoty povrchovej 
rezistivity štatisticky spracované a vyhodnotené.   
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 Kompozitný materiál 
Kompozitný materiál je materiál, ktorý je zložený z dvoch alebo viacerých zložiek (fázy). 
Tieto zložky sa navzájom odlišujú svojimi fyzikálnymi a chemickými vlastnosťami. 
Spojením zložiek, teda výrobou kompozitu dochádza k vzniku nového materiálu 
s unikátnymi vlastnosťami, ktoré nie je možné dosiahnuť samotnou sumáciou vlastností 
zložiek. Každá zložka tvoriaca kompozit si musí zachovať svoje vnútorné vlastnosti. 
 Z technického hľadiska sa dá povedať, že kompozitným materiálom je ten materiál, 
ktorý je zložený z dvoch alebo viacerých odlišných materiálových zložiek (fázy) a jeho 
zložky sú navzájom oddelené a rozlíšené rozhraním. [2] 
2.1.1 Synergický efekt 
Pri kompozitných materiáloch je veľmi dôležité dosiahnuť synergický efekt. Synergický 
efekt u kompozitov vyjadruje kombinované pôsobenie. Presnejšie, vyjadruje spoluprácu 
zložiek tvoriacich kompozit. To znamená, že aspoň jedna výsledná vlastnosť 
kompozitného materiálu musí byť lepšia či vyššia, než samotná sumácia vlastností 
jednotlivých zložiek. [2] 
2.1.2 Zloženie kompozitného materiálu  
Kompozitné materiály sú tvorené spojitou a nespojitou zložkou (fázou). Nespojitou fázou 
kompozitu je výstuž. Výstuž sa vyznačuje tým, že je obvykle tvrdšia, tuhšia a pevnejšia. 
Spojitou fázou kompozitu je matrica. Tá je značne poddajnejšia a v kompozite zastáva 
funkciu spájania výstuže a roznášania zaťaženia medzi vystužujúcimi prvkami. 
 K tomu aby bol materiál označený ako kompozit, musí spĺňať niekoľko podmienok: 
 obsah výstuže, ktorá tvorí kompozitný materiál musí byť väčší ako 5 % 
 jednotlivé zložky kompozitu majú mať rozličné mechanické, fyzikálne a chemické 
vlastnosti. Výstuž má spĺňať podmienku vyššej pevnosti v ťahu a má byť tuhšia ako 
matrica. 
 zložky kompozitného materiálu musia byť dôkladne premiešané 
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 Pri výrobe kompozitných materiálov môže mať vystužujúca fáza rôzne rozmery. 
Podľa rozmerov výstužnej fázy kompozitných materiálov sa rozlišujú mikrokompozity, 
makrokompozity a nanokompozity. Pri mikrokompozitoch je najväčší priečny rozmer 




 µm. Výstuž, ktorá je obsiahnutá v makrokompozite má 




mm a u nanokompozitov je výstuž, ktorej rozmery sa 
pohybujú v jednotkách [nm]. [2, 3] 
2.1.3 Klasifikácia kompozitných materiálov 
Kompozitné materiály sú klasifikované z rôznych hľadísk, a to: 
 Klasifikácia podľa druhu spojitej fáze - matrice: 
 
- Polymérne (rôzne druhy termoplastické, reaktoplastové alebo elastomérne) 
- Anorganické (klasickým príkladom je betón, výroba železobetónu) 
- Kovové (výroba kovových kompozitov) 
- Keramické (keramické kompozity, ktoré sú vystužené kovovými vláknami) 
 Klasifikácia podľa geometrického charakteru dispegovanej zložky: 
 
- Partikulárny (použité častice rôzneho tvaru) 
- Granulárny (osové rozmery použitých častíc sú rozdielne) 
- Fibrilárny (u použitých častíc prevažuje jeden rozmer) 
- Lamelárny (jeden rozmer častíc oproti ostatným dvom je zanedbateľný) 
 Klasifikácia podľa typu výstuže:  
 
-  Kompozity    Časticové  A) s náhodnou orientáciou 
          B) s preferovanou orientáciou 
  Vláknové  A) jednovrstvové (dlhovláknové alebo kratkovláknové) 
                    B) mnohovrstvové (lamináty, hybridy) 
     -  Lamino (vrstva viacvrstvového vláknového kompozitu) 
     -  Laminát (viacvrstvový vláknový kompozit, materiály zložiek rovnaké) 
     -  Hybridný laminát (jednotlivé vrstvy majú rôzne materiálové zloženie)  [2] 
2.1.4 Výstuž (vlákna, vlákenné produkty) 
Výstužou kompozitných materiálov môžu byť rôzne druhy vlákien a z nich vyrobené rôzne 
vlákenné produkty. Týmito kontinuálnymi vláknami môžu byť vlákna sklenené, čadičové, 
uhlíkové, polymérne, proteínové, borové a keramické. 
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 Elementárne vlákna, ktoré sa používajú na výrobu kompozitných materiálov sú 
združované a dochádza k vzniku prameňa. Prameň sa ďalej spracováva a používa sa na 
výrobu vlákenných produktov. Existuje niekoľko typov vlákenných produktov 
(polotovarov), ktoré sa následne používajú ako výstuž v kompozitných materiáloch: 
 Sekané pramene: Výroba spočíva v tom, že pramene sú nasekané na potrebnú 
dĺžku. Takto nasekané pramene sú určené pre prípravu lisovacích a vstrekovacích 
zmesí.  
 Mleté vlákna: Výroba spočíva v mletí vlákien, prostredníctvom ktorého sa 
získavajú krátke vlákna. Vyrobiť krátke vlákna je možné s použitím krehkých 
vlákien.  
 Rovingy (kábliky): Výroba rovingov spočíva v združovaní prameňov, ktoré majú 
nulový zákrut alebo počet ich zákrutov je veľmi malý.  Rovingy sú používané napr. 
na výrobu profilov ťahaním (pultruze), navíjanie a na výrobu prepregov. Môžu byť 
dodávané na valcových cievkach s väčšou hmotnosťou alebo na menších valcových 
cievka s kónickým zakončením, ak sú určené na výrobu tkanín. 
 Jednoduchá priadza a kábelová priadza: Výroba priadzí je prevádzaná 
zakrucovaním prameňov a následne ich združovaním. Vyrobená priadza je 
následne navinutá na kónické cievky. Jednoduchá a kábelová priadza je používaná 
na výrobu technických tkanín. 
 Rovingové tkaniny: Na ich výrobu sa používajú rovingy, ktoré boli popísane 
vyššie. Rovingová tkanina je používaná na kontaktné laminovanie, pultruze, 
navíjanie a na výrobu tkaninových prepregov. 
 Rohože: Náhodne usporiadané kontinuálne vlákna alebo sekané premene o väčšej 
dĺžke sú uložené v jednej rovine. K spojeniu dochádza prostredníctvom polyméru, 
ktorý je rozpustný v rozpúšťadlách živice. Rohože sú vo forme netkanej textílie 
alebo rúna. 
 Prepregy: Vyrábajú sa z rovingov, tkanín alebo rohoží, ktoré sú usporiadané 
v paralelnom smere a polovytvrdenej reaktoplastovej alebo termoplastickej matrice. 
Majú formu rôzne širokej role a môžu sa tiež vyrábať ako pramenné alebo 
rovingové. Podľa geometrie výstuže je možné prepregy rozdeliť na jednosmerné, 
tie sú vyrobené z rovingov s pomerne malou hrúbkou a to 0,1 až 0,15 mm a sú 
dodávané na kotúčoch rôznej šírky. Viacsmerné ich výroba spočíva v tom, že 
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výstužné vrstvy sú voči sebe vzájomne pootočené. Spojovanie týchto vrstiev je 
zabezpečené prostredníctvom polyesterovej nite. Na obrázku 1 je znázornená 
schéma, ktorá predstavuje toto vrstvenie a následné spojenie. 
 
Obr. 1 Schéma výroby viacsmerného prepregu [3] 
 Ďalším možným druhom prepregu sú kombinované prepregy. Sú zložené 
z nosnej vrstvy s tkaninovou výstužou, ktorá je umiestnená na strane s väčším 
mechanickým zaťažením a vrstvy s rohožami na strane, ktorá je vystavená 
kompozitnému prostrediu. Ďalšou variantov prepregov sú prepregy s priestorovo 
viazanou výstužou, u ktorých sú vlákna buď pletené alebo tkané. 
 Voštiny: Tieto materiály sú určené a často používané ako jadrá sendvičových 
konštrukcií, ktoré môžu mať rôznu výšku, veľkosť a tvar buniek. Sendvičové 
konštrukcie sú zložené z voštinového jadra a poťahu. K spojeniu týchto dvoch 
vrstiev dochádza pomocou fólie lepidla, ktorou sa voština prekryje pred priložením 
poťahu. Za zvýšenej teploty dochádza k rozpusteniu fólie lepidla a následne 
k spojeniu poťahu a voštinového jadra. Voštinové jadro môže byť z rôznych 
materiálov ako napr. Al (hliník), sklenené vlákna a iné. 
 Distančné tkaniny: Distančná tkanina je do výroby dodáva v stlačenom stave a jej 
vlákna sú fixované pomocou spojiva. Pri výrobe kompozitu sa používajú 
rozpúšťadlové živice ako UP (nenasýtene polyesterové) či VE (vinylesterové), 
ktoré zabezpečujú rozpustenie fixačného spojiva. Po pôsobení živice dôjde 
k expanzii tkaniny v kolmom smere k jeho povrchu. [3] 
2.1.5 Matrice 
Na výrobu textilných kompozitov sa používajú rôzne druhy matríc. Najčastejšie sa 
používajú polymérne matrice, ktoré sa delia na reaktoplastové (termosety) 
a termoplastické.  
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 Do skupiny reaktoplastových matríc používaných na výrobu textilných 
kompozitov patria: 
 
- nenasýtené polyesterové (UP) 
- vinylesterové živice (VE) 
- epoxidové živice (EP) 
- fenolické živice (PF) 
 
 Do skupiny termoplastických matríc používaných na výrobu textilných 
kompozitov patria: 
 
- polypropylénové (PP) 
- polyamidové (PA) 
- polyimídové (PI) [2] 
 
2.1.6 Vybrané metódy výroby textilných kompozitov 
Kompozitné materiály je možne vyrábať veľkým množstvom rozličných technológií. 
Pri každej z týchto technológií prebieha výroba buď v otvorenej (jednodielnej) alebo 
uzavretej (dvojdielnej) forme. Typ formy rozhoduje o odparovaní reaktívneho rozpúšťadla 
živice (UP,VE). Pre väčšiu prehľadnosť bol zoznam vybraných technológií, ktoré budú 
popisované vložený do tabuliek. V tabuľke 1 je zoznam vybraných technológii výroby 
v otvorenej forme a v tabuľke 2 je zoznam vybraných technológii výroby v uzavretej 
forme.  
Tabuľka 1 Vybrané metódy výroby textilných kompozitov v otvorenej forme 
Vybrané metódy výroby textilných kompozitov  v otvorenej forme (1 až 9) 
1. Ručné kladenie za mokra 
2. Ručné kladenie prepregu, vytvrdzovanie v autokláve 
3. ATP („Automated Tape Laying“), strojové kladenie prepregov 
4. Navíjanie skrutkovité za mokra 
5. SCRIMP 
6. VBM („Vacuum Bag Molding“) 
7. Striekanie 
8. Kontinuálne laminovanie 
9. Rotačné odlievanie 
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Tabuľka 2 Vybrané metódy výroby textilných kompozitov v uzavretej forme 
Vybrané metódy výroby textilných kompozitov  v uzavretej forme (10 až 19) 
10. Pultruze 
11. Pulfurming 
12. RTM („Resin Transfer Molding“) 
13. IM („Injection Molding“) 
14. RRIM („Reinforced Reaction Injection Molding“) 
15. SRIM („Structural Reaction Injection Molding“) 
16. BMC („Bulk Molding Compound“) 
17. SMC („Sheet Molding Compound“) 
18. DMC („Dough Molding Compound“) 
19. GTM („Glass Mat Thermoplastic“) 
 
1. Ručné kladenie za mokra 
Forma: otvorená 
 Pri tomto spôsobe výroby sa ako výstuž používajú rohože alebo tkaniny 
a najčastejšie používanými živicami sú UP, VE a EP živice. Pri procese výroby dochádza 
ako prvé k ručnému nakladeniu výstuže na otvorenú formu. Následne po nakladení 
dochádza k presýteniu výstuže živicou. Pri tomto procese musí byť živica v tekutom stave 
a presýtenie prebieha ručne pomocou štetca, stierky alebo valčeka. Po presýtení výstuže 
následne prebieha vytvrdzovanie za studena, to znamená pri izbovej teplote. 
Dotvrdzovanie je prevádzané pri zvýšenej teplote. Touto metódou je možné vyrobiť diely 
veľkých rozmerov.  
2. Ručné kladenie prepregu, vytvrdzovanie v autokláve 
Forma: otvorená 
 Pri tejto technológií sa používajú prepregy s reaktoplastovou matricou. Pri procese 
výroby dochádza k ukladaniu jednotlivých vrstiev. Usporiadanie vrstiev na otvorenú formu 
je nasledovne: 
 Forma sa najprv opatrí vrstvou separátoru alebo fólie. Na túto vrstvu sa uloží 
odtrhová vrstva (zväčša vo forme tkaniny z PET, PA alebo E- skla). Úlohou odtrhovej 
vrstvy je ochrana vyrobeného dielu pred nečistotami a táto vrstva sa odstraňuje pred 
farbením alebo lepením.  Na odtrhovú vrstvu sa následne ukladajú narezané prepregy a to 
v miere podľa druhu laminátu. Na takto navrstvené prepregy sa opäť naloží odtrhová 
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vrstva a následne vrstva  umožňujúca prienik nadbytočnej živice do odsávacej vrstvy. 
Odsávacia vrstva je prekrytá priedušnou fóliou, na ktorej sú položené odvzdušňovacie 
vrstvy umožňujú odsatie vzduchu z polymérnej alebo sklenenej rohože.  
 Na obrázku 2 je znázornený autokláv, v ktorom prebieha vakuovanie dielu, kde 
prostredníctvom tlaku po odsatí vzduchu dochádza k pritlačeniu jednotlivých vrstiev 
k sebe. Nasleduje ohrev na požadovanú teplotu (120 až 200 °C), pri ktorej dochádza 
k vytvrdzovaniu živice. Od rýchlosti vytvrdzovania použitej živice sa odvíja doba 
pôsobenia tlaku a tepla. Z dôvodu relaxovania vnútorného pnutia laminátu, by malo byť 
ochladzovanie pomalé. Táto technológia sa používa na výrobu mechanicky namáhaných 
kompozitných dielov.  
 
Obr. 2 Schéma autoklávu, autokláv a obeh vzduchu v autokláve [3] 
 
 
3. ATP („Automated Tape Laying”), strojové kladenie prepregov 
Forma: otvorená 
 Pri tejto technológií výroby sa používa počítačovo riadený nakladací stroj. Tento 
stroj je opatrený nakladacou hlavou s ústrojenstvom. Hlava s dostatočným počtom stupňov 
voľnosti (7 stupňov voľnosti) sa pohybuje nad otvorenou formou. Prostredníctvom 
ústrojenstva dochádza k odstráneniu separačnej fólie, nahriatiu prepregu a následne 
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prostredníctvom nakladacej hlavy prepreg odtrhnutý. Pri tejto technológií sa používajú ako 
reaktoplastové tak termoplastické matrice. Spracovanie reaktoplastovej matrice prebieha 
pri zvýšenej teplote.  
4. Navíjanie skrutkovité za mokra 
Forma: otvorená 
 Princíp tejto technológie spočíva v navíjaní rovingu, ktorý je namočený do živice. 
Vhodná orientácia vlákien v stene nádoby sa odvíja od rýchlosti posunu ukladacieho 
ústrojenstva pri danej rýchlosti otáčania jadra. Prebytočná živica je z rovingu odstránená 
pomocou trysky. Vhodné množstvo živice je možné zabezpečiť aj správnou voľbou napätia 
v navíjanom rovingu. Táto technológia sa používa na výrobu rotačných a nerotačných 
nádob s konvexným povrchom napr. trubky a telá rakiet.  
5. SCRIMP 
Forma: nepoužíva sa dvojdielna 
 Pri tejto technológií môže byť použitá polyesterová alebo vinylesterová živica. Jej 
rozvod je zabezpečený hadicou, ktorá sa po vytvrdení výrobku zloží dole z povrchu. 
Prostredníctvom krycej fólie sa zamedzuje odparovaniu reaktívneho rozpúšťadla. Niekedy 
sa medzi nosné vrstvy vkladá jadro - penové, voštinové alebo to môže byť distančná 
tkanina. Usporiadanie vrstiev vo forme je nasledovné: 
forma → výstuž → odtrhová vrstva → vrstva pre tok živice → fólia 
Prostredníctvom tejto technológie je možné vyrobiť veľkoplošné sendvičové výrobky.  
6. VBM („Vacuum Bag Molding”) 
Forma: otvorená 
 Pri tejto technológií dochádza prostredníctvom atmosférického tlaku po odsatí 
vzduch pod vákuom k pritlačeniu vrstiev laminátu. Jedna plocha výrobku je hladká a druha 
plocha výrobku je krytá teplotne odolným pryžovým vákuom. Táto metóda je vhodná na 
výrobu malých dielov. Usporiadanie vrstiev vo forme je nasledovné: 
forma → obojstranná lepiaca tesniaca páska → vrstvy výstuže a živice → separačná 
tkanina tzv. odtrhová vrstva → perforovaná fólia → odsávacia tkanina → vak 
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7. Striekanie 
Forma: otvorená (negatívna alebo pozitívna) 
 Pri tejto metóde dochádza k striekaniu prostredníctvom striekacej pištole, do ktorej 
je zavedený roving. Ten sa v pištoli seká na krátke vlákna. Na formu sa tak nastrieka zmes 
katalyzovanej živice a krátkych vlákien. Pri tomto spôsobe výroby sa používajú živice 
s väčším obsahom reaktívneho rozpúšťadla. Vyžaduje sa ochrana pracovníkov.  
8. Kontinuálne laminovanie  
Forma: otvorená 
 Pri tejto technológií sa vyrábajú vlnité pásy sklolaminátu, ktoré sú z katalyzovanej 
UP živice, a tá je nanášaná na nosný film. Správne množstvo živice je upravené 
prechodom pod stierkou. Následne dochádza k tomu, že na vrstvu živice sú nasypané 
sklenené vlákna a na vrchnú stranu dosky sa ukladá krycia fólia. Takto pripravený pás 
prechádza tvarovacím valcom v ohrievacej komore. Na obrázku 3 je znázornená schéma 
výroby. Touto technológiou sa vyrábajú profily pre stavebníctvo a elektroniku.  
 
Obr.  3 Schéma kontinuálneho laminovania [3] 
 
9. Rotačné odlievanie 
Forma: otvorená 
 Princíp výroby spočíva v tom, že zmes katalyzovanej živice a výstuže (sekané 
sklenené premene a piesok) sa vlieva do otáčajúcej sa oceľovej trubky. Tým sa docieli 
toho, že na vonkajšej strane potrubia sú sklenené vlákna a na vnútornej strane je piesok. Po 
Roving 
Živica 
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vytvrdení dôjde k zmršteniu a potrubie sa z oceľovej formy následne vytlačí. Táto 
technológia sa používa na výrobu potrubia pre rozvod tlakovej vody. 
10. Pultruze 
Forma: uzavretá 
 Ako výstuž môže byť použitý roving, tkanina, rohož a neskôr sa začali používať aj 
prepregy. Princíp klasickej výroby pultruze spočíva v tom, že výstuž je kontinuálne 
impregnovaná UP alebo VE živicou a následne po impregnácii sa dostáva do tvarovacej 
a vytvrdzovacej hlavy. Ohrevom vo vytvrdzovacej časti hlavy dochádza k vytvrdeniu 
živice. Rozlišujú sa dva druhy ohrevov a to mikrovlnný, ktorý sa používa pre sklenené 
vlákna alebo indukčný používaný pre uhlíkové vlákna. Po vytvrdnutí je hotový profil 
odtiahnutý húsenkovými pásmi alebo dvojicou striedavo jazdiacich vozíkov. Konečnou 
operáciou je rezanie.  
 Nové pultruzné stroje používajú na lepšie presýtenie výstuže metódu vstrekovania 
živice do tvarovacej hlavy. Touto výrobou sa získava nekonečný profil, ktorý sa reže na 
potrebnú dĺžku. Ako rezací prístroj sa používa strojná píla s diamantovými kotúčmi. 
Produkty vyrobené touto technológiou je možné použiť na konštrukciu lietadiel. Na 
obrázku 4 je znázornená schéma výroby touto technológiou. 
 
Obr.  4 Schéma pultruze [3] 
11. Pulfurming 
Forma: uzavretá 
 Prostredníctvom tejto technológie dochádza k výrobe kompozitných materiálov so 
zakriveným profilom. Na výrobu zakrivených profilov sa používa kombinácia dvoch 
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prostredníctvom mikrovlnného ohrevu profilu. Vložený BMC polotovar a profil je 
dotvarovaný a vytvrdený. 
12. RTM („Resin Transfer Molding”) 
Forma: uzavretá 
 Pri tejto technológií sa používa predtvarovaná výstuž vo forme tkaniny alebo 
rohože. Výstuž je presýtená UP alebo VE živicou. Pri výrobe dochádza k ohriatiu živice 
a tvrdidla, ktoré sa následne pomocou nízkotlakového čerpadla dopravia do miešacej hlavy 
pred injektážou zmesí do oceľovej alebo hliníkovej formy. Prostredníctvom tejto metódy 
sa vyrobia diely s presnými rozmermi a hladkým povrchom.  
13. IM („Injection Molding”) 
Forma: uzavretá 
 Pri výrobe dochádza k vstrekovaniu suspenzie taveniny termoplastu a krátkych 
vlákien do formy. Používajú sa termoplasty PET, PBT alebo PA a krátke sklenené vlákna. 
Touto technológiou sa vyrábajú krátkovlákenné kompozitné materiály.  
14. RRIM („Reinforced Reaction Injection Molding”) 
Forma: uzavretá 
 Pri tejto technológii sa používa výhradne polyuretánová živica a výstužné vlákna 
(napr. sklenené), ktoré sú nasekané. Princíp výroby spočíva v tom, že suspenzia je 
vstrekovaná do formy. Touto metódou sa vyrábajú napríklad nárazníky, čelné masky a iné. 
15. SRIM („Structural Reaction Injection Molding”) 
Forma: uzavretá 
 Výstuž používaná pri tejto technológií je predtvarovaná a je uzavretá vo forme. 
Princíp výroby spočíva v tom, že výstuž sa zastrieka polyuretánovou živicou. Vytvorená 
PU pena sa môže použiť ako jadro sendvičovej konštrukcie. Táto metóda sa často používa 
v automobilovom priemysle.  
16. BMC („Bulk Molding Compound”) 
Forma: uzavretá 
 Do formy je vložená tableta alebo prášok zmesi reaktoplastu. Zmes je v stave 
resitolu s plnivom, nasekanou vlákennou výstužou a tvrdidlom. Resitol sa ohreje, a tým sa 
dostane do tekutého stavu. Ďalej nasleduje proces vytvrdzovania, kde dôjde k zmene 
resitolu na resit.  
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17. SMC („Sheet Molding Compound”) 
Forma: uzavretá 
 Ako výstuž sa u tejto technológie výroby používajú prepregy. Dvojdielna oceľová 
forma je vytápaná, do nej je vložený polotovar - prepreg a následne dôjde k lisovaniu. K 
lisovaniu sa používa hydraulický lis.  
18. DMC („Dough Molding Compound”) 
Forma: uzavretá 
 Princíp výroby spočíva v tom, že do vytápanej formy sa vloží cestovitá hmota. Táto 
hmota vzniká zmiešaním katalyzovanej živice sklenených vlákien, plnív a farbív. Do 
tekutého stavu sa táto hmota dostane pri lisovaní.  
19. GMT („Glass Mat Thermoplastic”) 
Forma: uzavretá 
 Pri tejto technológií sa ako výstuž používajú rohože alebo tkaniny, ktoré sú 
obklopené termoplastickou matricou. Polotovary sú vo forme dosiek. K vylisovaniu 
požadovaného tvaru dochádza v chladnej uzavretej forme za stavu, keď je termoplast 
mäkší. Ohrev je zabezpečený napríklad infražiaričom. [2, 3, 4] 
2.2 Nanokompozitný materiál 
Nanokompozitný materiál je tak ako klasický kompozitný materiál tvorený z dvoch alebo 
viacerých rôznych zložiek (fázy), ktoré sa líšia svojimi fyzikálnymi a chemickými 
vlastnosťami. Oproti klasickému kompozitnému materiálu sa nanokompozitný materiál líši 
tým, že musí obsahovať aspoň jednu zložku vo forme nanočastíc. Nanočastice sa 
vyznačujú veľkosťou jednotiek až desiatok nanometrov.  
 Ako nanočastice nanokompozitov sa najčastejšie používajú aktívne látky, to 
znamená látky, ktoré sa vyznačujú zaujímavými magnetickými, elektrickými či inými 
vlastnosťami. Aktívne látky vo forme nanočastíc sa od objemového materiálu kvalitatívne 
líšia fyzikálnymi vlastnosťami.  
 Nanočastice v nanokompozitnom materiáli sú rovnomerne rozptýlené v inertnej 
matrici, ktorá zabezpečuje nosnosť a ich pevné spojenie. Matrica zabraňuje tomu, aby 
došlo k priamemu kontaktu častíc a udržuje ich v určitej vzdialenosti. Vzdialenosť medzi 
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časticami môže byť ovplyvnená vzájomným pomerom medzi plnivom a matricou 
a k poklesu môže dôjsť nárastom ich koncentrácie.  
 Pri výrobe nanokompozitného materiálu sa dostávajú nanočastice do kontaktu 
s matricou. V mieste tohto kontaktu vzniká rozhranie, vďaka ktorému dochádza 
k postupnej zmene vlastnosti nanokompozitu. Táto zmena prechádza od vlastnosti častíc až 
po vlastností okolitej matrice. Vzniknuté rozhranie obklopuje časticu vo vzdialenosti 
niekoľko nanometrov. Kontakt častíc a matrice môže viesť k vzniku novej fáze. Nová fáza 
sa líši rozličnými vlastnosťami od matrice a častíc a má vplyv na výsledné vlastnosti 
nanokompozitu. Na výsledné vlastnosti nanokompozitného materiálu ma vplyv aj jeho 
zloženie, veľkosť častíc, morfológia a usporiadanie. [5, 6] 
 Na obrázku 5 je snímok nanokompozitného materiálu z elektrónového mikroskopu. 
Nanokompozit je vyrobený z epoxidovej živice a plnivom sú nanočastice oxidu 
titaničitého, ktoré majú veľkosť 25 nm. Nanokompozit obsahuje 5 hmotnostných percent 
plniva. [6] 
 
Obr. 5 Snímok vzorku nanokompozitu z elektrónového mikroskopu [6] 
2.2.1 Nanočastice 
Nanočastice sa vyznačujú veľkosťou menšou než 100 nm. Môžu byť vyrobené z rôznych 
materiálov a môžu mať rôzne nanoštruktúry. Môžu to byť kovy a zliatiny, kysličníky 
kovov, nekovové materiály, keramika, polyméry, polovodiče a iné. 
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2.2.1.1 Spôsoby výroby nanočastíc 
1. Výroba nanočastíc procesmi v plynnej fáze 
Táto metóda výroby nanočastíc je založená na homogénnej nukleácií v presýtenej parnej 
fáze, kde dochádza k následnému nárastu prostredníctvom kondenzácie, koagulácie 
a zachytávaniu molekúl. Pri tomto spôsobe výroby sa dá riadiť veľkosť častíc, stupeň 
aglomerácie, čistota a iné. Touto metódou je možne vyrobiť rôzne druhy nanočastíc, 
napríklad nanočastice oxidu titaničitého TiO2, oxidu kremičitého SiO2 (pyrolýzou 
v plameni) a iné. 
2. Výroba nanočastíc metódou CVD 
Skratka CVD znamená „chemical vapor deposition“. Podstatou tejto metódy je ukladanie 
pár vo vhodnej matrici alebo na vhodných miestach. Používa sa na výrobu polovodičov. 
Prostredníctvom tejto metódy sa vyrábajú nanočastice oxidu titaničitého TiO2, oxidu 
zinočnatého ZnO a karbidu kremičitého SiC. Veľmi významným produktom tejto metódy 
sú uhlíkové nanotrubičky.  
3. Výroba nanočastíc koloidnou technikou 
Prostredníctvom chemických reakcií v roztokoch dochádza k tvorbe koloidných častíc. 
Nerozpustné nanočastice vznikajú zrážaním, kde sú použité roztoky s rôznym obsahom 
iónov a za rôznych podmienok (teplo, tlak) miešané. Touto technikou sa vyrábajú častice 
oxidov kovu, organických látok a iné.  
 Ďalším spôsobom môžu byť sonochemické postupy. Na tieto postupy sa využíva 
ultrazvukové žiarenie. Touto metódou je možné vyrobiť kovy, zliatiny, keramiku, uhlíkové 
a titánové nanotrubičky. 
4. Výroba nanočastíc mechanickým spôsobom 
Pri mechanickom spôsobe ide o proces mletia alebo drvenia. Pri mechanickom spôsobe je 
produkčná činnosť veľmi vysoká. Pohybuje sa okolo tony za hodinu.  
 K výrobe dochádza prostredníctvom suspenzného mletia, kde sa používajú rotujúce 
perforované dosky. Vznikom jemných častíc s vysokou aglomeračnou tendenciou sú 
potrebné vhodné stabilizátory, t.j. zvoliť vhodne pH. Technikou ultra jemného obrusovania 
je možné pripraviť nanočastice s priemerom 170 nm. [7] 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů  25 
2.3 Elektrické vlastnosti materiálov 
2.3.1 Merná elektrická vodivosť 
Prostredníctvom mernej elektrickej vodivosti σ [S.m
-1
] je možné vyjadriť schopnosť látok 






          (1) 
 
L ... dĺžka vodiča [m] 
S ... prierez [m
2
] 
U... napätie medzi koncovými bodmi [V] 
I ... prechádzajúci prúd [A] 
 Prostredníctvom usmerneného pohybu nabitých častíc v materiály dochádza 
k vedeniu elektrického prúdu. Z toho teda vyplýva, že merná elektrická vodivosť σ [S.m
-1
] 
je priamo úmerná koncentrácií nabitých častíc n v materiály a ich náboja Q [C]. 
 Na vedení prúdu sa môže podieľať jeden alebo viacero druhov častíc. 
Prostredníctvom súčtu príspevkov od všetkých nositeľov náboja vo vodiči je možné zistiť 
hodnotu elektrickej vodivosti:  
iii qn            (2) 
µ ... pohyblivosť nositeľa náboja 
 Pohyblivosť nositeľa náboja vyjadruje rýchlosť nositeľa, ktorý je vo vodiči 
v elektrickom poli jednotkovej intenzity. [8] 
2.3.2 Merný elektrický odpor 
Schopnosť látok neviesť elektrický prúd vyjadruje merný elektrický odpor ρ [Ωm], ktorý je 
prevrátenou hodnotou elektrickej vodivosti. Merný eklektický odpor inak nazvaný 





       (3) 
       [8] 
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2.3.3 Rozdelenie pevných látok podľa hodnoty konduktivity 
Materiály sa líšia svojimi vlastnosťami, zložením a tak isto aj hodnotou konduktivity. 
Z dôvodu rozličnej konduktivity je preto možné materiály rozdeliť na: 
 Vodiče 




]. Medzi vodiče patria najmä 
kovy ale zaraďujeme sem aj nekovové materiály, a to napr. grafit.  
 Polovodiče 






]. Významným zástupcom 
skupiny polovodičov je kremík a zlúčeniny prvkov nachádzajúcich sa v tretej a piatej 
skupine periodickej tabuľky, napr. arsenit gallity alebo fosfid indity. 
 Izolanty 




]. Charakterizuje ich elektrická 
pevnosť EP [V.m
-1
]. Významnými zástupcami skupiny izolantov sú najmä keramické 
a polymérne materiály.  
 Supravodiče sú materiály, ktoré môžeme zaradiť medzi vodiče. Hodnota 





2.3.4 Chemické väzby 
Pevné látky sú zložené z veľkého množstva atómov. Tieto atómy sú tvorené kladne 
nabitým jadrom, ktoré je obklopené záporne nabitým elektrónovým obalom. Atómy sa 
preto ako celok považujú za elektrický neutrálne. Veľkosť atómov sa v priemere pohybuje 
v desatinách nanometrov a priemerná veľkosť atómového jadra je 100 000 krát menšia. 
Elektróny teda obklopujú jadro v pomerne značnej vzdialenosti.  
 Elektróny, ktoré sú najviac vzdialené od jadra atómu sa nazývajú valenčné 
elektróny. Rozhodujú o vzájomnej väzbe atómov, ktorá je daná interakciou ich 
elektrónových obalov. Od vytvorenej štruktúry sa potom odvíjajú výsledné vlastnosti danej 
látky.  
 Kovová väzba 
V prípade kovovej väzby atómy vytvárajú mriežku kladne nabitých iónov. Valenčné 
elektróny sú tu k atómu viazané len voľne a tvoria tzv. elektrónový plyn. Tesným 
usporiadaním atómov dochádza k premiešaniu elektrónov od susedných atómov. Valenčné 
elektróny môžu prechádzať od jedného jadra k inému. V priloženom elektrickom poli tak 
môžu vytvárať elektrický prúd.  
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů  27 
 Iónová väzba 
V prípade iónovej väzby sa katióny a anióny v priestore pravidelne striedajú, vytvárajú 
mriežku. Dochádza tu k prechodu valenčných elektrónov katiónu na atómy aniónu a väzba 
je udržovaná pomocou príťažlivej columbovskej sily. Hustota náboja medzi iónmi je 
nulová a látka sa tak správa ako izolant. K iónovej vodivosti dochádza až za zvýšenej 
teploty, kde prostredníctvom tepelnej energie dochádza k transportu iónov v mriežke.  
 Kovalentná väzba 
Kovalentná väzba je tvorená dvomi elektrónmi s opačnými spinmi. Každý elektrón 
pochádza z jedného z dvoch atómov, medzi ktorými je väzba vytvorená. Tým vzniká 
veľmi pevná a tesná väzba. Dochádza tu k pevnému naviazaniu elektrónu k elektricky 
neutrálnemu atómu. Pri nulovej koncentrácií voľných elektrónov je aj elektrická vodivosť 
nulová, čo je typické pre izolant.  [9] 
2.3.5 Pásový model pevných látok 
Prostredníctvom pásového modelu je možné vyjadriť elektrickú vodivosť pevných látok. 
Pásový model je tvorený pásom dovolených energií, v ktorom sa nachádzajú elektróny 
pevných látok. Prostredníctvom pásu zakázaných energií dochádza k oddeleniu 
dovolených pásov. Podľa obsadenia energetických pásov elektrónmi je možne rozhodnúť, 
či je materiál vodič, alebo izolant. Dovoleným pásom je pás valenčný a pás vodivostný. 
Obsadenie energetických pásov elektrónmi je rôzne u vodičov, polovodičov a izolantov.  
 Obrázok 6 znázorňuje rôzne pásové modely. Prvý pásový model 6-a zobrazuje 
izolant. U izolantov je valenčný pás zaplnený elektrónmi a od vodivostného pásu je 
oddelený značne širokým zakázaným pásom. Nevodivosť elektrického prúdu je u izolantov 
zabezpečená tým, že zakázaný pás nedovoľuje prejsť elektrónom do pásu vodivostného. 
Pásový model 6-b zobrazuje polovodič. Na obrázku je vidieť, že šírka zakázaného pásu nie 
je tak veľká ako u izolantov. K vedeniu elektrického prúdu u polovodičov dochádza pri 
zvýšenej teplote. Elektróny za zvýšenej teploty sú schopne prejsť do pásu vodivostného. 
Pri nízkej teplote 0 K je u polovodičov vodivostný pás prázdny, a tak sa správa ako izolant.  
Pásový model 6-c je modelom monovalentných kovov (kde patrí napr. sodík, rubidium). 
Zakázaný pás je tu najužší a vodivostný pás je aj pri teplote 0 K čiastočne zaplnený. 
Pásový model 6-d zobrazuje pásový model bivalentných kovov (zaraďujeme sem napr. 
meď), u ktorých sa valenčný pás čiastočne prekrýva s vodivostným pásom, a tým je 
vyjadrená dobrá  tepelná a elektrická vodivosť kovov. [8, 10] 
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Obr. 6 Pásový model pevných látok a- izolantov 
                                                              b- polovodičov 
                                                              c- monovalentných kovov 
                                                              d- bivalentných kovov [10] 
 
2.4 Dielektrika 
Každá látka, u ktorej dochádza k polarizácii vo vonkajšom elektrickom poli je 
dielektrikum. Vplyvom elektrického poľa sa v dielektriku vytvárajú dipóly- polarizácia 
dielektrika. Ak dielektrikum vložíme do vonkajšieho elektrického poľa, môžu nastať dve 
situácie, a to z hľadiska atómovej a molekulovej štruktúry - podľa typu molekúl. [11, 12] 
2.4.1 Polarizácia dielektrika  
Dielektrika neobsahujú žiadne voľné náboje, a preto sa u nich predpokladá, že sú 
elektricky neutrálne. Do úvahy sa však musí brať, že dielektrikum je zložené z veľkého 
množstva častíc, ktoré väzný elektrický náboj obsahujú. Sú to napríklad atómy, molekuly, 
ióny a iné. Práve na tieto častice môže vonkajšie elektrické pole pôsobiť. Týmto 
pôsobením dochádza k ovplyvneniu rozloženia elektrického náboja v dielektriku. Táto 
zmena následne zase ovplyvňuje elektrické pole. Komplexná permitivita ε
*
 udáva 
správanie sa dielektrika vo vonkajšom elektrickom poli:  
"*  ir           (4) 
εr   ... reálna časť, vyjadrujúca pomer kapacity kondenzátoru s dielektrikom a s vákuom 
ε“  ... imaginárna časť, dielektrické straty 
 K polarizácií dielektrika dochádza pri jeho vložení do elektrického poľa.  Na 
polarizácií dielektrika sa môžu podieľať rôzne mechanizmy: 
 Elektrónová polarizácia- posunutie elektrónov voči kladnému jadru. Tento typ 
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 Atómová polarizácia- vzájomné posunutie atómov v molekule.  
 Orientačná polarizácia- dipóly sa otáčajú v smere elektrického poľa. Tento typ 
polarizácie ma pomalý priebeh a nastáva u látok s dipólovými molekulami.  
 Polarizácia na medzifázovom rozhraní- je uplatňovaná najmä u heterogénnych 
systémov, ide o akumuláciu nosiča náboja na medzifázovom rozhraní.  
 Polarizácia dielektrika môže prebiehať rôznymi spôsobmi a následne podľa 
spôsobu polarizácie je možné dielektriká rozdeliť na polárne a nepolárne. [11, 12, 13] 
2.4.2 Polárne dielektrika 
V prípade polárnych dielektrík aj bez prítomnosti vonkajšieho elektrického poľa majú 
častice nulový dipólový moment. Častice polárneho dielektrika tvoria najčastejšie kladné 
a záporné ióny. K polarizácií dielektrika (obr. 7) dochádza vo vonkajšom elektrickom poli, 
kde sa častice natáčajú do smeru elektrického poľa. Takáto polarizácia sa nazýva iónová 
polarizácia. [11, 12, 13] 
 
  a b 
Obr. 7 Polárne dielektrikum [11, 14] 
 a- Polárne molekuly s náhodnou orientáciou, nedochádza k pôsobeniu elektrického poľa 
  b- Polárne molekuly čiastočne orientované elektrickým poľom  
 
2.4.3 Nepolárne dielektrika 
Nepolárne dielektriká tvoria častice (molekuly, atómy). Ich vnútorné usporiadanie je také, 
že dochádza k vzájomnému splývaniu ťažiska kladných a záporných elektrických nábojov 
(obr. 8-a). Elektrický dipólový moment takých atómov a molekúl je nulový.  Nepolárne 
častice sa stávajú elektrickým dipólom s momentom v prípade, že sa častica ocitá 
v elektrickom poli a následne tým dôjde jej pôsobením k vzájomnému posunutiu ťažiska 
záporných nábojov a ťažiska kladných nábojov do určitej vzdialenosti (obr. 8-b). 
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V elektrostatickom poli sa elektrický dipól natočí a leží v smere intenzity vonkajšieho pola. 
Táto polarizácia nepolárnych molekúl sa nazýva atómová alebo elektrónová. [11, 12, 13] 
2.5 Elektrická vodivosť polymérov 
Veľká časť polymérnych materiálov (väčšinou ide o organické zlúčeniny) sa zaraďuje 
medzi izolanty. Je to spôsobené tým, že v zlúčeninách, ktoré sú zložené najmä z uhlíka, 
vodíka, dusíka a kyslíka sú elektróny pevne naviazané na atómové jadro, a tým sa zamedzí 
ich voľnému pohybu. Ako už bolo vyššie zmienené, elektrická vodivosť je dosiahnutá 
vtedy, keď sa môžu elektróny voľne pohybovať a dokážu pod vplyvom elektrického 
potenciálu prekročiť určitú prekážku.  
 Jednotlivé polyméry majú rôzne špecifické vlastnosti. Na základe hodnotenia 
týchto vlastnosti je možné polyméry rozdeliť z hľadiska ich aplikácie na izolačné 
materiály, elektrofotgrafické materiály, polovodiče a vysokovodivé materiály.   
 Pri výrobe polymérov sa ich elektrická vodivosť zabezpečuje rôznymi spôsobmi 
- Prípravou polyméru s konjugovanými väzbami 
- Polyméry s transferovým komplexom 
- Systémami s radikálovými iónmi 




 a b 
Obr. 8 Nepolárne dielektrikum [11, 14] 
a- Atóm s kladne nabitým jadrom (zelený) a záporne nabitými elektrónmi (žlté) 
b- Atóm s dipólovým momentom (p) získaným v elektrickom poly  
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- Kompozity vlákien a polymérov 
 Prípravu elektricky vodivých polymérov je možné uskutočniť nižšie uvedenými 
spôsobmi: 
1. Prípravou špeciálneho polyméru 
2. Modifikáciou základných polymérov cestou aditivácie, kompozitu polymérov, 
pyrolýzou [11, 15, 16] 
2.6 Perkolačná teória 
Perkolačná teória je teória, ktorá sa zaoberá vysvetlením vzájomnej súvislosti medzi 
vodivosťou a koncentráciou plniva náhodne rozptýlených častíc, ktoré sa nachádzajú 
v nevodivej matrici. Jej uplatnenie je veľmi dôležité pri štúdiu neusporiadaných štruktúr 
a objektov, ktoré majú zložitý a nepravidelný tvar.  
 Ako už bolo vyššie zmienené, väčšia časť polymérov sa zaraďuje medzi izolanty. 
V tomto prípade je možné využiť perkolačnú teóriu k výpočtu pravdepodobnosti 
vytvorenia vodivej cesty u izolantov. Najmenšia možná koncentrácia plniva, pri ktorej 
dôjde k vytvoreniu prvej vodivej cesty cez celý objem materiálu sa nazýva perkolačný 
prah. Závislosť medzi vodivosťou a koncentráciou vodivých častíc je znázornená na 
obrázku 9. [11, 13] 
 
Obr.  9 Závislosť mernej elektrickej vodivosti a koncentrácii častíc [13] 
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 Oblasť pod perkolačným prahom  
Ak je pri výrobe kompozitného materiálu objemový podiel menší než kritický, vodivosť 
kompozitu je funkciou pomaly sa meniacou, ktorej hodnoty sa približujú hodnotám čistej 
matrice. Častice sú od seba v pomerne veľkej vzdialenosti a v tom prípade dochádza 
k tomu, že prenos náboja je nemožný. Pri kompozitoch s malou koncentráciou nedochádza 
k vzniku vodivej cesty. Nárast koncentrácie vedie k miernemu zvýšeniu vodivosti. 
Vodivosť kompozitu je v tomto prípade riadená vzťahom: 
q
fkritickemc vv
 )(        (5) 
vkritické ... kritický objemový podiel pri perkolačnom prahu 
vf  ... objemový podiel plniva 
q  ... kritický exponent pod oblasťou perkolačného prahu  [13] 
 Oblasť perkolačného prahu 
Oblasť perkolačného prahu je charakteristická prudkým nárastom kontaktov medzi 
časticami plniva už pri malom náraste koncentrácie. Pri postupnom zvyšovaní podielu 
vodivého materiálu dochádza ku kritickému objemu plniva. Tým dôjde k situácií, že 
vodivosť kompozitu sa skokom mení. Výsledná vodivosť sa zmení takmer na vodivosť 







         (6) 
σm  ... vodivosť matrice [S.cm
-1] 
s     ... kritický exponent pre oblasť perkolácie 
 Distribúcia a tvar plniva, interakcia medzi matricou a plnivom a rôzne iné faktory 
môžu ovplyvňovať hodnotu perkolačného prahu.  Vytvoriť vodivú cestu je možné za 
pomoci častíc plniva. Častice plniva v kompozitnom materiály sú vo vzájomnom kontakte 
alebo ich oddeľujú malé medzery. [13] 
 Oblasť nad perkolačným prahom 
Perkolačná teória v oblasti nad perkolačným prahom sa riadi vzťahom: 
t
cfc pp )(          (7) 
 
σc, σf.  ... vodivosť kompozitu- plniva [S.cm
-1] 
p  ... pravdepodobnosť nájdenia vodivej fáze nad kritickou koncentráciou 
pc  ... kritická alebo prahová pravdepodobnosť nájdenie vodivej fáze 
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t  ... kritický exponent pre oblasť nad perkolačným prahom  
 Pri kritickom exponente t sa predpokladá, že nie je závislý na type perkolácie ale na 
dimenzii (2D, 3D). [13] 
2.7 Uhlík 
 Uhlík je chemickým prvkom a patrí do 4. skupiny periodickej sústavy, kde sa 
vyskytuje pod latinským názvom Carboneum a je značený písmenom C. Atóm uhlíka je 
tvorený šiestimi elektrónmi nachádzajúcimi sa v obale a šiestimi protónmi a neutrónmi, 
ktoré sú obsiahnuté v jadre atómu. Atómové číslo uhlíka je 6, jeho atómová hmotnosť je 
12,011 a je štvormocný.  
 Charakteristickou štruktúrou pre uhlík je šesterečná kryštalická štruktúra. 
Šesterečné cykly sú tvorené atómami uhlíka, a tie sú usporiadané do navzájom nad sebou 
posunutých bazálnych rovín.  Štruktúra grafitu je tvorená navrstveným viacerých rovín nad 
sebou, znázornenie na obrázku 10. Pôsobením van der Walsových síl medzi susednými 
vrstvami dochádza k tomu, že sa vrstvy po sebe posúvajú. Vďaka tejto štruktúre je grafit 
mäkký, je pre neho charakteristický kovový lesk a vyznačuje sa dobrou elektrickou 
vodivosťou. Štruktúra diamantu je charakteristická tým, že atómy sú pevne viazané 
kovalentnými väzbami do plošne centrovanej mriežky, obrázok 11. Diamant je preto veľmi 
dobrým izolantom a v prírode je najtvrdším nerastom.[11, 17] 
2.7.1 Uhlíkové vlákna 
Použitie uhlíkových vlákien na výrobu kompozitných materiálov je veľmi časté. Ich 
výhodou je nízka hustota, ktorá sa pohybuje v rozmedzí 1,6 až 2,2 kg.m
-3
. Práve táto 
                      
                Obr. 10 Štruktúra grafitu [18]                     Obr. 11 Štruktúra diamantu [18]                   
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prednosť uhlíkových vlákien je dôležitá v rôznych priemyselných oblastiach ako napríklad 
letectvo, kozmický a raketový priemysel a v neposlednom rade športový priemysel. 
Charakteristické vlastnosti uhlíkových vlákien sú: vysoká pevnosť, vysoký modul, dobra 
tepelná odolnosť, sú antikorózne, dobre odolávajú chemikáliám, sú elektricky a tepelne 
vodivé a vyznačujú sa malou tepelnou rozťažnosťou. 
 Na výrobu uhlíkových vlákien bolo vyvinuté veľké množstvo technológií. Pri 
výrobe uhlíkových vlákien ide o prípravu amorfných vlákien až po vlákna vysoko 
orientované a kryštalické, u ktorých stupeň orientácie kladne ovplyvňuje ich vlastnosti.  [1] 
Amorfné uhlíkové vlákna 
Na prípravu týchto vlákien sa používajú živice a smoly, ktoré sú odpadom zo spracovania 
ropy. Pretlačením cez trysky dochádza k zvlákňovaniu, následne prebieha stabilizácia, 
karbonizácia pyrolýzou a poprípade sa ešte môžu grafitizovať. Takto vyrobené vlákna sa 
nevyznačujú veľmi veľkou kvalitou, sú málo kryštalické a podiel grafitu je veľmi nízky. 
[1] 
Uhlíkové vlákna z PAN  
Základnou štrukturálnou jednotkou uhlíkových vlákien z PAN je pruh uhlíkových atómov. 
Šírka tohto pruhu sa pohybuje v rozmedzí niekoľkých nanometrov a dĺžka v stovkách 
nanometrov. Charakteristické pre tieto pruhy je ich mierne zvlnenie, nepravidelné obrysy 
a môžu obsahovať aj štrukturálne defekty akými sú napríklad mikrodutiny, mikrotrhliny, 
mriežkove vady.  
 Naskladaním pruhov nad seba vo veľkých oblastiach dochádza k vzniku 
mikrofibrily. Tá sa vyznačujú rovnobežnou orientáciou s osou vlákien. Následným 
naskladaním mikrofibríl dochádza k vzniku vlákna. Týmto usporiadaním vzniká štruktúra, 
ktorá sa nazývaná turbostatická. Výroba vlákien prebieha v niekoľkých krokoch. 
 Zvlákňovanie  
Je prevádzané z polárnych organických rozpúšťadiel alebo soľných roztokov. Proces 
zvlákňovanie môže prebiehať buď suchým alebo mokrým spôsobom. Koagulácia prebieha 
rovnomerne, postupne a stupeň dĺženia je vysoký.  
 Stabilizácia 
PAN surovina sa ohrieva pod určitým mechanickým napätím (ťah), ktoré zabraňuje 
zmršteniu vlákien vplyvom tepla. Z dôvodu zabránenia spontánnemu rozbehu 
rozkladových exotermických reakcií je nutné zvoliť relatívne pomalý ohrev nad 200 °C. 
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Vďaka tomu sa zaistí dostatok kyslíka, ktorý je potrebný na štart dehydrogenačných reakcií 
a odvádza sa reakčné teplo. Pri procese dochádza k zmene farby od žltej, cez oranžovú, 
okerovú a hnedú až na čiernu.  
 Dochádza tu aj k zmene fyzikálnych vlastnosti - zvýšenie hustoty a zmena štruktúry 
a k zmene mechanických vlastností - zníženie ťažnosti do pretrhu, zníženie pevnosti.  
 Karbonizácia 
Je prevádzaná pri teplote nad 270 °C. Dochádza tu k vytváraniu základných grafických 
štruktúr, ktoré sa nachádzajú na relatívne malých úsekoch (radovo stovky atómov). 
Výťažok karbonizácie je okolo 50 % hmoty. Ďalšia polovica hmoty odchádza vo forme 
plynov. Tieto karbonizačné splodiny je potrebné likvidovať ihneď po ich výstupe 
z karbonizačnej pece, z dôvodu ich vysokej jedovatosti.  
 Pri karbonizácií dochádza k rozsiahlym štrukturálnym zmenám, ktoré vedu 
k zmene ako fyzikálnych tak mechanických vlastností. K zabráneniu poškodenia vlákna 
oxidáciou sa pri tomto procese používa ochranná atmosféra vysoko čistého dusíka alebo 
môžu byť použité inertné plyny.  
 Grafitizácia 
Karbonizované vlákna sa zahrievajú na teplotu 1400 - 2000 °C. Pri teplote nad 2000 °C 
dochádza k tomu, že uhlíkové vlákna získavajú plastický charakter. Tým dochádza 
k zväčšeniu kryštalických celkov a zmene orientácie. Vonkajšie napätie (ťah), ktorým sa 
pôsobí na vlákno môže viesť k zvýšeniu orientácie vnútornej štruktúry a k zvýšeniu 
anizotropie mechanických, elektrických a tepelných vlastnosti. Zvyšovanie teplôt vedie 
k zvyšovaniu tohto efektu. Tento spôsob vedie k dosiahnutiu vysokého modulu pružnosti.  
 Povrchové úpravy  
Môžu byť prevedené rôzne druhy povrchových úprav, ktoré môžu viesť k zvýšeniu 
povrchovej energie s cieľom zlepšenia zmáčanlivosti a preparácie. Dôležité pri 
povrchových úpravách je, aby chránili vlákno pred poškodením, udržiavali monofili 
v kabliku pohromade a umožnili dobre spracovanie. [11, 19] 
2.7.2 Elektrická vodivosť uhlíkových materiálov 
Vzhľadom na rozličnú štruktúru uhlíkových materiálov sú aj elektrické vlastnosti značne 
rozdielne. Ich elektrická vodivosť závisí na teplote tepelného spracovania THT v procese, 
pri ktorom dochádza k zmenám štruktúry. Jednorozmerný pásový model na obrázku 12 
zobrazuje elektrickú vodivosť uhlíkových materiálov. 
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 Pri spracovateľských teplotách do 1000 °C sa pri uhlíkových materiáloch jedná 
o čiastočne pyrolyzované polymérne prekurzory s heteroatómamy a radou štrukturálnych 
defektov. Valenčný pás je tu obsadený a vodivostný pás je neobsadený. Medzi týmito 
pásmi je pás zakázaný, ktorý ich rozdeľuje. Materiály sa preto správajú ako izolanty.  
 Uhlíkové materiály so slabo usporiadanou štruktúrou vznikajú pri spracovateľských 
teplotách 100 °C ≤ THT ≤ 2500 °C. V tomto prípade je zakázaný pás úzky, 
a prostredníctvom tepla dochádza k prechodu elektrónov z valenčného do vodivostného 
pásu. Uhlíkové materiály sa tak správajú ako polovodiče.  
 Pri spracovateľských teplotách THT > 2500 °C dochádza k prechodu štruktúry 
uhlíkového materiálu z dvojrozmernej kryštalickej oblasti do trojrozmernej kryštalickej 
štruktúry - grafit. V tomto prípade sa valenčný a vodivostný pás čiastočne prekrývajú, 
preto je vodivosť veľmi vysoká. [11, 19] 
 
Obr. 12 Pásový model uhlíkových materiálov [11] 
   A ... izolant 1 ... valenčný pás 4 ... vodivostný pás 
   B ... polovodič 2 ... hladiny prímesí  
   C ... polokov 3 ... zakázaný pás 
2.7.3 Rezistivita grafitu 
Grafit je možné podľa jeho elektrických vlastnosti, najmä čo sa týka elektrickej vodivosti 
považovať za polokov. V smere bazálnych rovín sa totiž grafit správa ako vodič a v smere 
kolmom k bazálnym rovinám sa správa ako izolant.  
 Kryštál grafitu sa vyznačuje tým, že je vysoko anizotropný. Pozdĺž bazálnych rovín 
dochádza k vysokej pohyblivosti valenčných elektrónov. Je to spôsobené delokalizáciou 
valenčných elektrónov prekrytím valenčného a vodivostného pásu. Zvyšovaním teploty 
dochádza k nárastu rezistivity v smere bazálnych rovín.  
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 Vzdialenosť medzi bazálnymi rovinami je veľká, a to spôsobuje, že pohyblivosť 
elektrónov v kolmom smere je rádovo nižšia. Zvyšovaním teploty rezistivita klesá. 
V súvislosti s monokryštálmi grafitu je v smere bazálnych rovín rezistivita najnižšia. [11] 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
Cieľom experimentálnej časti diplomovej práce bolo navrhnúť a realizovať experiment, 
v ktorom bude porovnaná zmena výsledných elektrických vlastností bežných 
kompozitných materiálov s anorganickou výstužou a kompozitov s prídavkom uhlíkových 
(prípadne iných) nanočastíc. 
 Pri realizácii experimentu boli na výrobu nanokompozitného materiálu použité 
rôzne druhy matríc s rôznym hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc. Následne boli 
u týchto vyrobených materiálov zisťované ich elektrické vlastnosti. Konkrétne bola 
zisťovaná povrchová rezistivita. Dáta, ktoré boli v experimentálnej časti zistené boli 
následne vyhodnotené.  
3.1 Uhlíkové nanočastice 
Uhlíkové nanočastice boli vyrobené z uhlíkových vlákien pomocou planetárneho mlynu. 
Mechanickým spôsobom došlo k rozmletiu vlákien na častice, ktorých veľkosť sa 
pohybovala v nanomerítku.  
3.1.1 Uhlíkové vlákna 
Na výrobu nanočastíc boli použité uhlíkové vlákna typu A- 42 vyrábané firmou AKSA 
(Akrilik Kimya Sanayii A.Ş., Istanbul, Turkey), ktoré majú obchodný názov AKSACO
TM
. 
Nižšie v tabuľke 3 sú uvedené vlastnosti použitých uhlíkových vlákien. [20] 
Tabuľka 3 Vlastnosti uhlíkových vlákien typu A- 42 [20] 
 Pred použitím vlákien bola pomocou meracieho prístroja Agilent 53131 
A Universal Counter zistená povrchová rezistivita ρs [Ω]. Do elektród od seba vzdialených 
100 mm bol uchytený zväzok vlákien. Na obrázku 13 je zachytený priebeh merania na 
tomto prístroji.  
A-42 
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Obr. 13 Priebeh zisťovania elektrického odporu uhlíkových vlákien 
 Meranie bolo opakované 20 krát na rôznych miestach a pri každom meraní boli 
z prístroja odčítané 4 hodnoty. Z týchto 4 hodnôt boli dopočítané priemerné hodnoty 
povrchovej rezistivity na premeriavanom úseku. Následne z týchto priemerných hodnôt, 
ktoré sú uvedené v tabuľke 4 bola dopočítaná výsledná priemerná hodnota, rozptyl, 
smerodajná odchýlka a variačný koeficient. [21] 
Laboratórne podmienky pri meraní povrchovej rezistivity:  
 vlhkosť vzduchu 25 % 
 teplota vzduchu 24 °C 
Tabuľka 4 Namerané hodnoty rezistivity ρs [Ω.cm
-1







1. 1,657 11. 1,582 
2. 1,684 12. 1,434 
3. 1,552 13. 1,501 
4. 1,426 14. 1,494 
5. 1,431 15. 1,569 
6. 1,468 16. 1,646 
7. 1,508 17. 1,751 
8. 1,551 18. 1,721 
9. 1,553 19. 17 





SMERODAJNÁ ODCHÝLKA 1,0033 
VARIAČNÍ KOEFICIENT 6,4 % 
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 Z výsledkov merania povrchovej rezistivity uhlíkových vlákien bolo zistené, že 
zvolený typ vlákien sa vyznačuje dobrou elektrickou vodivosťou. Vlákna boli vhodné na 
použitie v experimentálnej časti.  
3.1.2 Strojne zariadenie na výrobu nanočastíc 
Na výrobu nanočastíc bol použitý planetárny mlyn FRITSCH PULVERISETTE 7 
premium line. Planetárny mlyn je vhodný na mletie malých objemov vzorkou až do 
nanoveľkosti. Na obrázku 14 je znázornený tento prístroj, ktorého súčasťou sú aj mlecie 
misky.  
 
Obr. 14 Planetárny mlyn FERITSCH PULVERISETTE 7 premium line s mlecími miskami [22] 
 Princíp mletia spočíva vo vložení vzorku, z ktorého majú byť vyrobené nanočastice 
do mlecej misky spolu s mlecími guličkami. Pripravené mlecie misky sa následne upevnia 
na centrálnu dosku ich zapustením do vnútra disku. Po spustení stroja sa misky začnú 
otáčať okolo svojej osy a zároveň rotujú v protismere okolo osy centrálneho disku.  
 Prostredníctvom kinetického pôsobenia guličiek a ich trenia o stenu misky 
dochádza k rozmletiu vzorku a vzniku nanočastíc. Rozsah otáčok môže byť rôzny a to od 
800 až do 1100 ot/min. Vyššie otáčky vedú k vyššej kinetickej energii, vyššiemu mleciemu 
výkonu a k zníženiu doby mletia.  
 Súčasťou mlecích misiek je víko, ktoré je opatrené RFID čipom. Tento čip 
umožňuje mlynu identifikovať typ mlecej misky. Pri chybnom nastavení parametrov 
dochádza k optimalizácií otáčok alebo k tomu, že sa mlyn vôbec nespustí. Misky pri 
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spustení stroja musia byť bezpečne utesnené. Pri procese mletia môže dôjsť k vzniku 
pretlaku, ktorý je uvoľňovaný kontrolovane cez vstavaný ventil vo víku. Uvoľňovanie 
pretlaku je dôležité z dôvodu vytvorenia čo najlepších podmienok k dosiahnutiu presných 
a reprodukovateľných výsledkov mletia v nanomerítku.  
 Pri procese mletia sú dôležité tieto zadávané parametre: 
 rýchlosť mletia 
 doba mletia 
 čas pauzy  
 rezervný režim  
Pomocou softwaru sú tieto záznamy ukladané, čím je možné proces validovať.  
 Mlecie misky sú vyhotovené z rôznych materiálov (podľa aplikácie) a v rozmeroch 
20, 45 a 80 ml. Na výrobu guličiek sú taktiež používané rôzne druhy materiálov ako achát, 
oxid zirkoničitý, nitrid kremičitý, nerez a karbid wolframu. Čím menšia gulička sa pri 
mletí používa, tým menšie častice sa namelú. [23] 
3.1.3 Priebeh mletia uhlíkových vlákien 
Pri výrobe uhlíkových nanočastíc boli použité 80 ml mlecie misky. Do týchto misiek bolo 
nastrihané 2,5 g uhlíkových vlákien. Následne sa do každej z mlecích misiek vložilo 25 
mlecích guličiek o veľkosti 10 mm. Bližšie údaje o použitých mlecích guličkách sú 
uvedené v tabuľke 5.  
Tabuľka 5 Parametre mlecích guličiek [24] 
Základne údaje 
Materiál Sintered corundum 1 – Al2O3 
Chemické zloženie 
Zložka Podiel v % 
Oxid hlinitý- Al2O3 99,651 
Oxid kremičitý- SiO2 0,257 
Oxid vápenatý-  CaO 0,081 
Ďalšie 0,011 
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 Na takto pripravené mlecie misky bolo nasadené víko a utiahnuté ventily. Následne 
sa misky upevnili na centrálnu dosku a boli zapustené do disku. Cyklus mletia prebiehal 
pri rýchlosti 850 ot/min po dobu 3 minút. Nanočastice boli vyrobené po jednom cykle 
mletia. Veľkosť vyrobených nanočastíc sa pohybovala v nanomerítku.  
 Z dôvodu zhlukovania vyrobených nanočastíc nebolo možné zistiť ich presnú 
veľkosť. Na zisťovanie veľkosti častíc bol použitý prístroj Zetasizernano ZS firmy 
Malvern UK pomocou metódy „DLS“ (dynamický rozptyl svetla). Touto metódou sa 
zistilo, že priemerná veľkosť zhlukov je  1,5 µm. Na obrázku 15 je snímok uhlíkových 
nanočastíc z elektrónového mikroskopu. Z obrázku nebolo dobre rozoznať zhluky 
a jednotlivé nanočastice.  
 
Obr. 15 Snímok uhlíkových nanočastíc z elektrónového mikroskopu 
3.2 Matrice 
V experimentálnej časti boli na výrobu nanokompozitov použité rôzne druhy matríc. 
Konkrétne bol na výrobu použitý metylsilikónový lak LUKOSIL M 130 a polyesterová 
živica HAVEPOL 1. Na vytvrdenie polyesterovej živice bol použitý NORPOL 
PEROXIDE NO. 1.  
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3.2.1 LUKOSIL M 130 
Silikónové laky LUKOSIL sú dodávané k použitiu vo forme roztoku v organických 
rozpúšťadlách. Po nanesení a po procese vytvrdzovania vykazujú radu vynikajúcich 
vlastností, ako: 
 odolnosť vo veľkom rozsahu tepla 
 hydrofóbne vlastnosti 
 separačné vlastnosti filmu 
 odolnosť voči poveternostiam a UV žiareniu 
 možnosť modifikácie organických živíc 
Silikónové laky LUKOSIL je možné rozdeliť do dvoch skupín a to na: 
 metylsilikónové  
 metylfenylsilikónové.  
 LUKOSIL M 130 patrí do skupiny metylsilikónových lakov. Je to roztok 
silikónovej živice v xyléne ako rozpúšťadle. Zaraduje sa medzi moderný typ silikónových 
lakov zasychajúcich pri izbovej teplote. V tabuľke 6 je zaznamenané zloženie a vlastnosti 
silikónového laku LUKOSIL M 130.  
Tabuľka 6 Zloženie a vlastnosti metysilikónového laku LUKOSIL M 130 [25] 




Viskozita mPa/20°C 30- 40 
Konzistencia / 23°C 24- 51 
Číslo kyslosti mg KOH/g 0,02 
Trieda horľavosti 2 
Doba schnutia max. 8 hodín 
Tepelná odolnosť (v O2 atmosfére) max. 230 °C 
 Vytvrdzovanie silikónového laku LUKOSIL M 130 je možné prevádzať teplotou 
bez použitia katalyzátoru (tvrdidla). Na nižšie uvedenom obrázku 16 je graf, ktorý 
zaznamenaná závislosť doby vytvrdzovania na teplote.   
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 Pre LUKOSIL M 130 je charakteristické, že pri izbovej teplote vytvára nelepivý, 
pružný, čiastočne mechanicky a chemicky odolný film. Prostredníctvom tepelného 
vytvrdzovania sa u laku dosiahne zvýšenie tvrdosti a dôjde k výraznému zlepšeniu 
mechanickej a predovšetkým chemickej odolnosti. Vytvorený film sa po vytvrdení stáva 
odolným voči pôsobeniu organických rozpúšťadiel a stabilizuje sa pre trvalé tepelné 
namáhanie.  
 Metylsilikónový lak LUKOSIL M 130 je možné aplikovať v rôznych oblastiach 
napríklad ako spojivo na výrobu tepelné odolných náterových hmôt s použitým do 350 °C, 
mechanicky odolný separačný náter foriem na odlievanie a lisovanie živice, plastických 
hmôt a kaučuku, a iné.  [25] 
3.2.2 Polyesterová živica HAVEPOL 1 
Vopred akcelerovaná polyesterová živica HAVEPOL 1 je vhodná na všeobecné použitie. 
HAVEPOL 1 bol formulovaný tak, aby dochádzalo k rýchlemu vytvrdzovaniu. 
Aplikovanie pri laminátovaní je možné prevádzať ručne alebo striekaním. Tento prípravok 
je dodávaný v dvoch verziách a to farebnej a bezfarebnej. 
 Teplota prípravku HAVEPOL 1 by mala byť pri použití rovnaká ako teplota dielne 
(18 až 20 °C). Prípravok je potrebné dobre premiešať a to buď ručne alebo pomocou 
pomalobežného miešadla. Pomalé miešanie je potrebné dodržať z dôvodu zabránenia 
prevzdušnenia. Následne po miešaní je potrebné prípravok nechať odstáť kôly obnoveniu 
 
Obr. 16  Graf závislosti doby vytvrdzovania na teplote [25] 
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tixotropie. Na zahájenie vytvrdzovanej reakcie je nutné pridať vhodný katalyzátor 
(tvrdidlo). Medzi odporúčané katalyzátory patrí Catalyst M (prípadne iný), ktorý sa do 
živice pridáva v množstve 1 až 2 %. Po pridaní katalyzátora je nutné ho do živice dôkladne 
zapracovať.  V tabuľke 7 sú uvedené vlastnosti prípravku HAVEPOL 1 kvapalnej živice 
a v tabuľke 8 sú uvedené vlastnosti prípravku HAVEPOL 1 plne vytvrdenej živice (bez 
plnidiel). [26] 
Tabuľka 7 Vlastnosti kvapalnej živice HAVEPOL 1 [26] 
Vlastnosti  Kvapalná živice 
Vzhľad   nepriehľadná 
Viskozita pri 25 °C  tixotropná 
Merná hmotnosť pri 25 °C  1,2 
Obsah prchavých zložiek % 40 
Stabilita v tme pri teplote 20 °C v mesiacoch 3 
Doba, pri ktorej vydrží gél pri 
teplote 25 °C pri použití 1% 
katalyzátoru Catalyst M (Butanox 
M 50) 
V minútach 17 
Tabuľka 8 Vlastnosti plne vytvrdenej živice HAVEPOL 1- odliatku bez plnidiel [26] 
Vlastnosti  
Plne vytvrdená živica* (odliatok 
bez plnidiel) 
Tvrdosť Barcol (model GYZJ 
934-1) 
 24 
Teplota ohybu pri zaťažení † (1,8 
MPa) 
°C 50 
Absorpcia vody za 24 hodín pri 
teplote 23 °C 
mg 38 
Medze pevnosti v ťahu MPa 35 
Modul ťažnosti MPa 2200 
Pomerné predĺženie pri 
pretrhnutiu 
% 1,0 
* vytvrdzovanie prebiehalo 24 hodín pri teplote 20 °C a 3 hodiny pri teplote 80 °C 
† vytvrdzovanie prebiehalo 24 hodín pri teplote 20 °C, 5 hodín pri teplote 80 °C a 3 hodiny pri 
teplote 120 °C [26] 
 NORPOL PEROXIDE NO. 1 
Na vytvrdzovanie polyesterovej živice HAVEPOL 1 bol v experimentálnej časti použitý 
prípravok NORPOL PEROXIDE NO. 1. Ide o stredne reaktívny roztok methylethylketon 
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peroxidu v dimethylftalátu. V tabuľke 9 sú zaznamenané špecifikácie a vlastnosti pre tento 
typ tvrdidiel. [27] 
Tabuľka 9 Špecifikácie a vlastnosti NORPOL PEROXIDE NO 1 [27] 
Špecifikácie 
Aktívny kyslík  9,1±0,2 % 
Bod vzplanutia >70 °C 
Obsah vody  < 2 % 
Vlastnosti 
Vzhľad  kvapalina 
Hustota pri 23 °C 1,15- 1, 17 
Farba  číra 
Viskozita pri 23 °C 15- 18 mPa (cP) 
Hodnota pH 4- 5 
Rozpustnosť 
- nerozpustný vo vode 
- čiastočne rozpustný v oxidačných 
organických rozpúšťadlách 
Skladovanie  12 mesiacov 
3.3 Výroba nanokompozitného materiálu 
Výroba nanokompozitného materiálu prebiehala dôkladným zmiešaním jednotlivých 
zložiek (matrice a nanočastíc). Bolo vyrobených viacero vzorkou nanokompozitných 
materiálov, ktoré sa líšili druhom použitej matrice a rôznym hmotnostným podielom 
uhlíkových nanočastíc. Nižšie sú uvedené dva postupy výroby nanokompozitých 
materiálov a to:  
 postup výroby nanokompozitného materiálu, kde bola použitá ako matrica 
silikónový lak LUKOSIL M 130  
 postup výroby nanokompozitného materiálu, kde bola použitá ako matrica 
polyesterová živica HAVEPOL 1 
3.3.1 Výroba nanokompozitného materiálu-  matrica LUKOSIL M 130 
S použitím tohto druhu matrice bolo vyrobených 8 vzorkou nanokompozitného materiálu 
s rôznym hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc. Tabuľka 10 zobrazuje, aké 
množstvo matrice a plniva bolo použité pri výrobe jednotlivých vzorkou nanokompozitnej 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů  47 
hmoty, ktorá bola následne nanesená na podkladový materiál. Behom procesu 
vytvrdzovania sa časť matrice uvoľňovala vo forme plynov. Preto bolo potrebné previesť 
prepočet na zistenie výsledného hmotnostného podielu uhlíkových nanočastíc vo 
vyrobených nanokompozitných materiáloch. Tento prepočet je uvedený v tabuľke 10.  
















v hm. [%] 
1 1 4,95 0,05 1,98 
2 5 4,75 0,25 9,5 
3 10 4,5 0,5 18,2 
4 15 4,25 0,75 26,1 
5 20 4 1 33,33 
6 25 3,75 1,25 40 
7 30 3,5 1,5 46,15 
8 35 3,25 1,75 51,9 
POSTUP VÝROBY 
 Po odvážení zložiek tvoriacich nanokompozitný materiál nasledovalo ich miešanie. 
Proces miešania prebiehal ručne. Vytvorená nanokompozitná hmota bola následne 
nanesená štetcom na podkladový materiál, čím vznikol nanokompozitný film. 
Podkladovým materiálom bol v tomto prípade porézny kompozitný materiál vyrobený zo 
záťažnej čadičovej pleteniny (výstuž) a LUKOSILU M 130 (matrica) a hladký povrch 
fólie.  
 Vytvorené vzorky sa nechali zaschnúť po dobu 24 hodín pri izbovej teplote. Pri 
tomto procese sa z živice čiastočne uvoľňovalo rozpúšťadlo - xylén, a tým došlo 
k uschnutiu a zatuhnutiu matrice. Po zaschnutí prebiehalo vytvrdzovanie v laboratórnej 
peci MK Servis s.r.o. po dobru 6 hodín pri teplote 200 °C. Na obrázku 17 sú znázornené 
nanesené vzorky s rôznym hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc na podkladovej 
fólii (vľavo) a na vyššie spomínanom poréznom kompozite (vpravo). 
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Obr.  17 Vzorky nanokompozitného materiálu nanesené na podkladový materiál (LUKOSIL M 130  
s rôznym hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc)  
 Výroba kompozitného materiálu 
 Vyššie spomínaný kompozitný materiál, na ktorý boli nanášané vrstvy 
nanokompozitného materiálu bol vyrobený zo záťažnej čadičovej pleteniny a LUKOSILU 
M 130. Pri výrobe sa pletenina pomocou štetca najprv naimpregnovala silikónovým lakom 
LUKOSIL M 130. Tak došlo k vzniku prepregu. Vyrobený prepreg sa následne ešte 
mnohonásobne impregnoval aby došlo k úplnému nasýteniu.  
 Po dobu 24 hodín, pri izbovej teplote prebiehal proces zasušovania vyrobeného 
nasýteného vzorku. Pri tomto procese sa čiastočne uvoľňovalo rozpúšťadlo xylén, ktoré je 
obsiahnuté v silikónovom laku. Matrica pri tomto procese zaschla a zatuhla.   
 Následne prebiehalo vytvrdzovanie. Vytvorený vzorček sa vložil medzi papiere na 
pečenie a medzi dve železné dosky, kde bol upevnený pomocou skrutiek. Vytvrdzovanie 
prebiehalo v laboratórnej peci MK Servis s.r.o. pri teplote 200 °C po dobu 6 hodín.  [28]  
 
3.3.2 Výroba nanokompozitného materiálu- matrica polyesterová živica 
HAVEPOL 1 
S použitím tohto druhu matrice boli vyrobené 4 vzorky nanokompozitného materiálu 
s rôznym hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc. Tabuľka 11 zobrazuje, aké 
množstvo matrice a plniva bolo použité pri výrobe nanokompozitnej hmoty, ktorá bola 
následne nanesená na podkladový materiál. Behom procesu vytvrdzovania sa časť matrice 
uvoľňovala vo forme plynov. Preto bolo potrebné previesť prepočet na zistenie výsledného 
hmotnostného podielu uhlíkových nanočastíc vo vyrobenom nanokompozitom materiály. 
Tento prepočet je uvedený v tabuľke 11. 
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Tabuľka 11 Hmotnosť jednotlivých zložiek tvoriacich nanokompozitný materiál- matrica polyesterová 
živica  HAVEPOL 1 
 
POSTUP VÝROBY 
 Po zvážení potrebného množstva matrice a plniva boli jednotlivé zložky tvoriace 
nanokompozit dôkladne premiešané. Proces miešania prebiehal ručne a pomaly z dôvodu 
zabránenia prevzdušnenia. Na zahájenie vytvrdzovanej reakcie bolo do vytvorenej 
nanokompozitnej hmoty pridané tvrdidlo NORPOL PEROXIDE NO. 1 v množstve 2 % na 
celkový objem. Toto tvrdidlo sa miešaním dôkladne zapracovalo. Vyrobené vzorky boli 
štetcom nanesené na podkladovú fóliu, čím vznikol nanokompozitný film. 
 Po dobu 24 hodín pri izbovej teplote prebiehalo schnutie vyrobených vzorkou. 
Matrica pri tomto procese zaschla a zatuhla a nasledovalo vytvrdzovanie.  Vytvrdzovanie 
prebiehalo v laboratórnej peci MK Servis s.r.o. po dobu 3 hodín pri teplote 80 °C. Na 


















v hm.  [%]  
1 1  4,95  0,05  1,7 
2 2  4,9  0,1  3,3 
3 5  4,75  0,25  8,1 
4 10  4,5  0,5  15,6 
 
Obr. 18  Vzorky nanokompozitného materiálu nanesené na podkladový materiál (polyesterová živica 
HAVEPOL 1 s rôznym hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc) 
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3.4 Meranie povrchovej rezistivity nanokompozitných 
materiálov 
Na vyrobených vzorkách s rôznym hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc bola 
meraná povrchová rezistivita. Meranie bolo prevádzané pomocou meracieho prístroja 
Hewlett Packard High Resistance Meter 4339B. V tabuľke 12 sú uvedené parametre a 
nastavenie meracieho prístroja. [11] 
Tabuľka 12 Parametre a nastavenie meracieho prístroja HP High Resistance Meter 4339B [11] 
* priemerná hodnota z 256 meraní → 15 s: 15 s : 256= 5,83.10-2 s doba 1 meraní 
 Na meranie povrchovej rezistivity boli použité dve ihlové elektródy o priemere 
kontaktnej plochy jednej elektródy 1,5 mm. Vzdialenosť elektród pri meraní bola 10, 20, 
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 mm. Pri prevádzaní zisťovania povrchovej rezistivity bol 
meraný prúd, ktorý pretekal po povrchu vzorku medzi dvoma elektródami. Na každom 
premeriavanom úseku boli zaznamenané 4 hodnoty (1 zaznamenaná hodnota- priemerná 
hodnota z 256 meraní) a následne z týchto hodnôt bola dopočítaná priemerná hodnota 
povrchovej rezistivity určitej vzdialenosti elektród. Meranie bolo prevádzané pri napätí 1V. 
[11] 
Parametre meracieho prístroja 
Presnosť meracieho prístroja 
±(0,16% +100 mV) pre napätie ≤ 200 V 
±(0,16% +500 mV) pre napätie > 200 V 






 I: 60fA až 100 µA 
U: 0,1 V až 1000 V 
Maximálny prúd 
10 mA pre napätie ≤ 100 V 
5 mA pre napätie ≤ 250 V 
2 mA pre napätie ≤ 500 V 
1 mA pre napätie > 500 V 
Nastavenie meracieho prístroja 
Meraná veličina ρs [Ω] 
Priemerovanie  256 hodnôt 
Čas merania  15 s
*
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4 VÝSLEDKY MERANIA A DISKUSIA VÝSLEDKOV 
4.1 Povrchová rezistivita 
Výsledky merania povrchovej rezistivity boli zaznamenávané do tabuliek. Pri meraní 
neboli do meracieho prístroja zadané hodnoty priemeru ihlových elektród a vzdialenosti 
elektród. Preto u hodnôt, ktoré boli odčítane z meracieho prístroja bolo potrebné dopočítať 
priemernú hodnotu a túto priemernú hodnotu povrchovej rezistivity prepočítať podľa nižšie 
uvedeného vzťahu (8). Tabuľky so všetkými nameranými hodnotami a prepočtom sú 
uvedené v prílohe 1 a 2.  
                                                                              
l
o
Rss                                                                       (8) 
 
Rs ... povrchový odpor [Ω] 
o  ... stredný obvod, resp. dĺžka elektród alebo priemer ihlových elektród [m] 
l   ... vzdialenosť elektród [m] [11] 
 Cieľom merania bolo sledovať vplyv rôzneho hmotnostného podielu uhlíkových 
nanočastíc v nevodivej matrici na zmenu rezistivity. Bolo sledované pri akom množstve 
uhlíkových nanočastíc dôjde k vytvoreniu prvej vodivej cesty. 
4.1.1 Výsledky merania povrchovej rezistivity nanokompozitu na 
poréznom kompozitnom materiály- použitá matrica LUKOSIL M 
130 
V tejto časti sú interpretované výsledky merania povrchovej rezistivity ρs [Ω] 
nanokompozitného materiálu vyrobeného s použitím silikónového laku LUKOSIL M 130, 
ktorý bol nanesený na porézny povrch kompozitného materiálu vyrobeného zo záťažnej 
čadičovej pleteniny (výstuž) a LUKOSILU M 130 (matrica). Výsledky sú uvedené 
v tabuľke 13. Jednotlivé hodnoty v tabuľke predstavujú hodnotu povrchovej rezistivity 
materiálu pri rôznych vzdialenostiach elektród a pri rôznom hmotnostnom podiely 
uhlíkových nanočastíc.  
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Tabuľka 13 Výsledky merania povrchovej rezistivity ρs [Ω] nanokompozitných materiálov na 


















Hmotnostný podiel uhlíkových nanočastíc pri výrobe v hm. [%] 
 1 5 10 15 20 
Hmotnostný podiel uhlíkových nanočastíc po vytvrdení v hm. [%] 
 1,98 9,5 18,2 26,1 33,33 
1 4,27E+08 4,67E+08 4,70E+08 2,66E+09 5,98E+08 
2 2,30E+08 2,42E+08 3,38E+08 4,39E+08 2,19E+08 
3 2,09E+08 1,43E+08 1,53E+08 2,47E+08 1,85E+08 
4 1,08E+08 9,38E+07 1,39E+08 1,08E+08 1,40E+08 
5 1,22E+08 9,17E+07 1,12E+08 1,61E+08 1,25E+08 
6 8,78E+07 9,21E+07 7,54E+07 1,00E+08 1,07E+08 
7 7,89E+07 7,39E+07 8,15E+07 7,82E+07 8,16E+07 
8 6,62E+07 5,81E+07 6,89E+07 9,00E+07 4,49E+07 
9 6,43E+07 3,41E+07 5,49E+07 4,16E+07 5,43E+07 
10 4,37E+07 4,33E+07 5,90E+07 4,86E+07 7,05E+07 
Na obrázku 19 je graf povrchovej rezistivity meraných nanokompozitných 
materiálov na poréznom povrchu kompozitného materiálu. Na grafe je vidieť, že s rastúcou 
vzdialenosťou elektród klesá povrchová rezistivita, pretože dochádza k nárastu 
pravdepodobnosti kontaktov uhlíkových nanočastíc a nepatrne rastie vodivosť vyrobeného 
materiálu (v rozsahu jedného rádu čo nie je príliš významné). Množstvo uhlíkových 
nanočastíc nemá významný vplyv na výslednú rezistivitu. 
 
Obr. 19 Graf povrchove rezistivity nanokompozitov na poréznom povrchu s rôznym hm. podielom 
nanočastíc (matrica LUKOSIL M 130) 
 Povrchová rezistivita kompozitného materiálu vyrobeného zo záťažnej čadičovej 
pleteniny (výstuž) a LUKOSILU M 130 (matrica) sa pohybuje okolo hodnoty 10
12
 Ω. Táto 
hodnota bola zistená v predchádzajúcej diplomovej práce, kde sa autorka Monika Rucká 
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zaoberala výrobou a skúmaním povrchovej a objemovej rezistivity tohto typu 
kompozitného materiálu. Povrchová rezistivita čadiču je 10
10
 [Ω] a povrchová rezistivita 
silikónového laku LUKOSIL M 130 je 10
11
[Ω]. Spojením zložiek čadičovej pleteniny 
a LUKOSILU vznikol kompozitný materiál, ktorého povrchová rezistivita je vyššia než 
rezistivita jednotlivých zložiek.  [28] 
 Kompozitný materiál s pletenou čadičovou výstužou bol v tejto diplomovej práci 
v experimentálnej časti použitý ako podkladový materiál, na ktorý boli nanesené vrstvy 
nanokompozitného materiálu s rôznym hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc. 
Následne bol sledovaný vplyv uhlíkových nanočastíc na výslednú zmenu povrchovej 
rezistivity kompozitného materiálu. Výsledná povrchová rezistivita kompozitného 





 Ω. Bolo zistené že, prítomnosť uhlíkových nanočastíc ma vplyv na povrchovú 
rezistivitu a že došlo k zníženiu povrchovej rezistivity kompozitu.  
4.1.2 Výsledky merania povrchovej rezistivity nanokompozitu na 
hladkom povrchu fólie- použitá matrica LUKOSIL M 130 
V tejto časti sú uvedené výsledky merania povrchovej rezistivity ρs [Ω] vyrobených 
nanokompozitných materiálov, ktoré boli nanesené na hladký povrch fólie.  Výsledky 
merania sú uvedené v tabuľke 14. Jednotlivé hodnoty v tabuľke predstavujú hodnotu 
povrchovej rezistivity pri rôznych vzdialenostiach elektród  a pri rôznom hmotnostnom 
podiely uhlíkových nanočastíc.  
Tabuľka 14 Výsledky merania povrchovej rezistivity ρs [Ω] nanokompozitných materiálov na hladkom 
povrchu s použitím matrice LUKOSIL M 130  
Hmotnostný podiel uhlíkového nanoprášku pri výrobe v hm. [%] 
 1 5 10 15 20 25 30 35 
Hmotnostný podiel uhlíkového nanoprášku po vytvrdení v hm. [%] 
 1,98 9,5 18,2 26,1 33,33 40 46,15 51,9 
[cm]         
1 3,51E+08 3,83E+08 4,48E+08 4,31E+08 3,59E+08 3,04E+08 3,72E+08 2,81E+08 
2 1,83E+08 1,49E+08 2,46E+08 2,08E+08 1,22E+08 1,13E+08 1,71E+08 1,15E+08 
3 1,10E+08 1,01E+08 1,08E+08 1,65E+08 2,19E+08 8,00E+07 1,28E+08 9,35E+07 
4 8,33E+07 1,28E+08 8,95E+07 8,62E+07 1,02E+08 5,68E+07 1,01E+08 5,59E+07 
5 7,34E+07 5,78E+07 6,23E+07 7,50E+07 9,97E+07 5,79E+07 6,08E+07 7,05E+07 
6 5,64E+07 5,78E+07 6,49E+07 8,54E+07 4,85E+07 4,73E+07 6,08E+07 4,68E+07 
7 5,36E+07 5,64E+07 5,10E+07 5,64E+07 4,28E+07 4,53E+07 3,73E+07 3,35E+07 
8 4,93E+07 4,73E+07 5,08E+07 3,57E+07 8,71E+07 4,83E+07 4,05E+07 3,27E+07 
9 3,80E+07 3,60E+07 4,47E+07 3,72E+07 3,45E+07 3,60E+07 3,92E+07 2,80E+07 
10 4,07E+07 3,08E+07 3,50E+07 3,09E+07 2,53E+07 6,41E+07 3,38E+07 2,60E+07 
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Na obrázku 20 je graf povrchovej rezistivity meraných nanokompozitných materiálov na 
hladkom povrchu. Z grafu je možne vyčítať, že tak ako v predchádzajúcom prípade 
s rastúcou vzdialenosťou elektród klesá povrchová rezistivita, pretože dochádza k nárastu 
pravdepodobnosti kontaktu uhlíkových nanočastíc a nepatrnému nárastu vodivosti 
vyrobeného materiálu (v rozsahu jedného rádu čo nie je príliš významné). Hmotnostný 
podiel uhlíkových nanočastíc nemá významný vplyv na výslednú rezistivitu. Rezistivita 
nanokompozitného materiálu s hladkým povrchom je približne rovnaká ako rezistivita 
nanokompozitného materiálu s poréznym povrchom.   
 
Obr.  20 Graf povrchovej rezistivity nanokompozitov na hladkom povrchu s rôznym hm. podielom 
nanočastíc (matrica LUKOSIL M 130) 
4.1.3 Výsledky merania povrchovej rezistivity nanokompozitu na 
hladkom povrchu fólie po povrchovej úprave- použitá matrica 
LUKOSIL M 130 
Keď že boli výsledky povrchovej rezistivity stále pomerné vysoké bola na povrchu 
nanokompozitných materiálov nanesených na hladký povrch fólie prevedená povrchová 
úprava. Povrch vyrobených nanokompozitov bol upravený jemným brúsením za cieľom 
„odizolovania“ vodivých uhlíkových nanočastíc. V tabuľke 15 sú uvedené výsledky 
merania povrchovej rezistivity po úprave povrchu. Jednotlivé hodnoty v tabuľke 
predstavujú hodnotu povrchovej rezistivity pri rôznych vzdialenostiach elektród a pri 
rôznom hmotnostnom podiely uhlíkových nanočastíc.  
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Tabuľka 15 Výsledky merania povrchovej rezistivity ρs [Ω] nanokompozitných materiálov na hladkom 
povrchu  s použitím matrice LUKOSIL M 130 po jemnom prebrúsení 
Hmotnostný podiel uhlíkového nanoprášku pri výrobe v hm. [%] 
 1 5 10 15 20 25 30 35 
Hmotnostný podiel uhlíkového nanoprášku po vytvrdení v hm. [%] 
 1,98 9,5 18,2 26,1 33,33 40 46,15 51,9 
[cm]         
1 3,78E+08 4,26E+08 4,74E+08 5,25E+08 1,66E+09 3,13E+08 2,77E+08 2,08E+08 
2 2,33E+08 2,02E+08 1,82E+08 1,72E+08 5,60E+08 2,04E+08 1,70E+08 2,69E+08 
3 1,54E+08 6,21E+08 2,70E+08 1,70E+08 2,09E+08 1,83E+08 3,23E+08 4,09E+08 
4 1,14E+08 8,93E+07 5,53E+08 8,43E+07 2,38E+08 1,22E+08 6,95E+07 8,48E+07 
5 7,73E+07 7,38E+07 2,71E+08 7,13E+07 6,13E+07 1,03E+08 2,13E+08 7,99E+07 
6 6,11E+07 5,46E+07 6,07E+07 5,84E+07 1,22E+08 1,08E+08 9,88E+07 4,12E+07 
7 8,55E+07 5,19E+07 4,85E+07 1,14E+08 8,89E+07 8,98E+07 9,42E+07 5,30E+07 
8 1,81E+08 5,09E+07 4,35E+07 5,47E+07 7,29E+07 4,66E+07 8,25E+07 5,51E+07 
9 1,06E+08 3,98E+07 5,50E+07 3,50E+07 5,70E+07 8,55E+07 3,85E+07 4,68E+07 
10 4,35E+07 6,51E+07 3,59E+07 2,94E+07 5,78E+07 1,34E+08 3,23E+07 8,79E+07 
Na obrázku 21 je uvedený graf meraných nanokompozitných materiálov na 
hladkom povrchu fólie po úprave povrchu brúsením. Z grafu je možne vyčítať, že tak ako 
v predchádzajúcom prípade s rastúcou vzdialenosťou elektród klesá povrchová rezistivita, 
pretože dochádza k nárastu pravdepodobnosti kontaktu uhlíkových nanočastíc a nepatrne 
rastie vodivosť vyrobeného materiálu (v rozsahu jedného rádu čo nie je príliš významné). 
Je vidieť, že k výraznej zmene oproti predchádzajúcemu meraniu nedošlo. Zrejme by bolo 
potrebné previesť inú povrchovú úpravu vzorku, ktorá by vodivé častice sprístupnila čo by 
viedlo k zníženiu rezistivity.  
 
Obr.  21 Graf rezistivity nanokompozitov na hladkom povrchu s rôznym hm. podielom nanočastíc - 
povrch upravený brúsením (matrica LUKOSIL M 130) 
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4.1.4 Výsledky merania povrchovej rezistivity nanokompozitu na 
hladkom povrchu fólie- použitá matrica polyesterová živica 
HAVEPOL 1 
V tejto časti sú uvedené výsledky merania povrchovej rezistivity ρs [Ω] vyrobených 
nanokompozitných materiálov, ktoré boli nanesené na hladký povrch fólie. V tomto 
prípade bol použitý iný druh matrice- polyesterová živica HAVEPOL 1. Výsledky merania 
sú uvedené v tabuľke 16. Jednotlivé hodnoty v tabuľke predstavujú hodnotu povrchovej 
rezistivity pri rôznych vzdialenostiach elektród a pri rôznom hmotnostnom podiely 
uhlíkových nanočastíc. 
Tabuľka 16 Výsledky merania povrchovej rezistivity ρs [Ω] nanokompozitných materiálov na hladkom 


















Hmotnostný podiel uhlíkového nanoprášku v [%] 
 1 2 5 10 
Hmotnostný podiel uhlíkového nanoprášku po 
vytvrdení v hm. [%] 
 1,7 3,3 8,1 15,6 
1 3,06E+09 3,16E+08 3,06E+08 4,06E+08 
2 1,58E+09 1,94E+08 2,82E+08 2,94E+08 
3 1,08E+08 1,16E+08 2,29E+08 9,71E+07 
4 9,37E+07 8,22E+07 1,70E+08 1,02E+08 
5 7,18E+07 5,45E+07 5,60E+07 7,76E+07 
6 6,89E+07 4,91E+07 2,42E+08 8,50E+07 
7 4,28E+07 4,59E+07 8,85E+07 4,92E+07 
8 4,01E+07 4,13E+07 3,65E+08 5,04E+07 
9 6,86E+07 3,33E+07 3,20E+07 6,80E+07 
10 1,66E+08 3,77E+07 4,07E+07 3,00E+07 
Na obrázku 22 je graf povrchovej rezistivity meraných nanokompozitných materiálov 
nanesených na hladký povrch fólie. Aj keď bol použitý iný druh matrice (polyesterová 
živica HAVEPOL 1) výsledky merania boli približne rovnaké ako v predchádzajúcom 
prípade. S nárastom vzdialenosti elektród dochádza k poklesu povrchovej rezistivity ale 
tento pokles je veľmi malý (o jednu radu čo nie je príliš významné). Na grafe je vidieť, že 
jediná výraznejšia zmena je iba pri 1,7 a 3,3 % hmotnostnom podiely. Rozdiel rezistivity 
sa tu znižuje  pri vzdialenosti 3 cm, kde sa predpokladá nárast pravdepodobnosti kontaktu 





 Ω.  
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Obr. 22 Graf rezistivity nanokompozitov na hladkom povrchu s rôznym hm. podielom nanočastíc 
(matrica HAVEPOL 1) 
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5 ZÁVER 
V experimentálnej časti diplomovej práce boli vyrobené nanokompozitné materiály 
s rôznym hmotnostným podielom uhlíkových nanočastíc. Na výrobu týchto materiálov boli 
použité rôzne druhy matríc a to silikónový lak LUKOSIL M 130 a polyesterová živica 
HAVEPOL 1. Do týchto nevodivých matríc boli pridané vodivé uhlíkové nanočastice. 
Následne sa u materiálov zisťovala hodnota povrchovej rezistivity ρs [Ω]. Cieľom merania 
bolo sledovať vplyv rôzneho hmotnostného podielu uhlíkových nanočastíc v nevodivej 
matrici na zmenu rezistivity. Bolo sledované pri akom množstve uhlíkových nanočastíc 
dôjde k zmene rezistivity výsledného kompozitu.    
 Zisťovanie povrchovej rezistivity bolo prevádzané na meracom prístroji Hewlett 
Packard High Resistance Meter 4339B. Vzdialenosť elektród pri meraní bola 10, 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 mm. Meranie prebiehalo pri napätí 1 V. 
 Z výsledkov merania bolo zistené, že u všetkých vzorkou nehľadiac na použitý 
druh matrice došlo pri zvýšení vzdialenosti elektród k zníženiu povrchovej rezistivity. Na 
väčších vzdialenostiach dochádza k nárastu pravdepodobnosti kontaktu uhlíkových 
nanočastíc čo viedlo k nepatrnému nárastu vodivosti vyrobeného materiálu (v rozsahu 
jedného rádu čo nie je príliš významné). 
 V experimentálnej časti bolo vyrobených niekoľko druhov nanokompozitných 
materiálov, kde bola použitá matrica LUKOSIL M 130 a tieto vzorky boli nanesená na 
rôzne povrchy. Bolo porovnané k akej zmene povrchovej rezistivity došlo u kompozitného 
materiálu s pletenou čadičovou výstužou a LUKOSILOM M 130 (matrica) po nanesený 
vrstvy nanokompozitného materiálu s tej istej matrice, do ktorej boli pridané uhlíkové 
nanočastice. Rezistivita kompozitného materiálu pred nanesením nanokompozitnej vrstvy 
sa pohybovala okolo 10
12
 Ω. Táto hodnota bola zistená z predchádzajúcej práce, kde bol 
skúmaný spomínaný typ kompozitu. Po nanesení nanokompozitnej vrstvy na kompozitný 





Bolo zistené, že pridaním uhlíkových nanočastíc došlo k zníženiu rezistivity. 
Nanokompozitné materiály boli nanesené aj na hladký povrch fólie aby sa zistilo či nemá 
vplyv na rezistivitu porézny povrch. Výsledky merania rezistivity nanokompozitov na 
hladkom povrchu boli približne rovnaké ako výsledky merania na povrchu poréznom. Na 
vzorkách s hladkým povrchom bola následne prevedená povrchová úprava. Povrch 
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nanokompoziotov bol upravený jemným brúsením. Ani po úprave povrchu však nedošlo 
k zmene rezistivity. Hodnota rezistivity bola rovnaká ako v predchádzajúcom prípade. 
Zrejme by bolo dobre použiť iný typ povrchovej úpravy, ktorá by nanočastice sprístupnila 
a došlo by k zníženiu rezistivity. Inou možnosťou na zníženie rezistivity by bolo 
vytvrdzovanie LUKOSILOVEJ matrice pri vyššej teplote okolo 1100 °C (inertná 
atmosféra). Pri tejto teplote začne matrica karbonizovať a stáva sa vodivejšou. U týchto 
nanokompozitných materiálov nebolo preukázané, že by hmotnostný podiel uhlíkových 
nanočastíc mál významný vplyv na zmenu povrchovej rezistivity.    
 V experimentálnej časti boli vyrobené aj nanokompozitné materiály s prídavkom 
uhlíkových nanočastíc a polyesterovou živicou HAVEPOL 1.V literatúre je uvádzané, že 
hodnota povrchovej rezistivity polyestru sa pohybuje okolo 10
15
 Ω. Po pridaní uhlíkových 
nanočastíc do polyesterovej matrice došlo k výraznej zmene rezistivity. Rezistivita 




 Ω. Ani tu sa nepreukázalo, že 
by hmotnostný podiel uhlíkových nanočastíc mal vplyv na povrchovú rezistivitu. 
 Experimentom sa zistilo, že pridaním vodivých uhlíkových nanočastíc do nevodivej 
matrici došlo k miernej zmene povrchovej rezistivity (jej zníženiu) ale hmotnostný podiel 
uhlíkových nanočastíc na zmenu rezistivity významný vplyv nemal. Pre ďalší výskum 
elektrických vlastností nanokompozitných materiálov by bolo možné vyskúšať použitie 
iného druhu matrice alebo iných vodivých nanočastíc (napr. Cu).  
 Klasické kompozitné materiály s anorganickou výstužou sa vyznačujú veľmi 
dobrými mechanickými vlastnosťami a tak isto vykazujú radu ďalších vynikajúcich 
vlastnosti (napr. tepelná odolnosť). Preto je ich aplikácia veľmi častá v technickom sektore 
a rôznych priemyselných oblastiach. 
 Ak by sa na tieto kompozitné materiály naniesla nanokompozitná vrstva z obsahom 
vodivých nanočastíc, bolo by možné sledovať prostredníctvom zmeny rezistivity porušenie 
povrchu kompozitného materiálu. Obsah vodivých nanočastíc na povrchu kompozitného 
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1.  PRÍLOHA 
Namerané hodnoty povrchovej rezistivity nanokompozitného 
materiálu vyrobeného s použitím silikónového laku LUKOSIL M 130 
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Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů   
 
1. Namerané hodnoty povrchovej rezistivity nanokompozitov na poréznom 
kompozitnom materiály pri rôznom hmotnostnom podiely uhlíkových 
nanočastíc- matrica LUKOSIL M 130  



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 2,73E+09 2,55E+09 2,66E+09 3,45E+09 2,85E+009 4,27E+08 
2 3,26E+09 2,91E+09 3,49E+09 2,61E+09 3,07E+009 2,30E+08 
3 4,90E+09 3,16E+09 4,84E+09 3,81E+09 4,18E+009 2,09E+08 
4 3,40E+09 3,17E+09 1,91E+09 3,01E+09 2,87E+009 1,08E+08 
5 4,11E+09 3,01E+09 6,30E+09 2,88E+09 4,08E+009 1,22E+08 
6 4,63E+09 2,86E+09 3,53E+09 3,02E+09 3,51E+009 8,78E+07 
7  2,67E+09 5,18E+09 3,19E+09 3,68E+009 7,89E+07 
8 3,47E+09 2,92E+09 4,91E+09 2,83E+09 3,53E+009 6,62E+07 
9 5,96E+09 2,87E+09 3,81E+09 2,79E+09 3,86E+009 6,43E+07 
10 4,08E+09 2,98E+09 1,70E+09 2,88E+09 2,91E+009 4,37E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 4,38E+09 2,53E+09 2,39E+09 3,15E+09 3,11E+009 4,67E+08 
2 3,50E+09 3,28E+09 3,04E+09 3,11E+09 3,23E+009 2,42E+08 
3 2,55E+09 2,93E+09 3,18E+09 2,75E+09 2,85E+009 1,43E+08 
4 2,16E+09 2,97E+09 2,11E+09 2,77E+09 2,50E+009 9,38E+07 
5 3,87E+09 2,94E+09 3,34E+09 2,07E+09 3,06E+009 9,17E+07 
6 1,81E+09 2,18E+09 3,28E+09 7,47E+09 3,69E+009 9,21E+07 
7 8,58E+09 1,61E+09 1,38E+09 2,23E+09 3,45E+009 7,39E+07 
8 1,14E+09 2,60E+09 5,99E+09 2,67E+09 3,10E+009 5,81E+07 
9 1,06E+09 1,91E+09 2,88E+09 2,33E+09 2,05E+009 3,41E+07 
10 3,65E+09 2,81E+09 2,28E+09 2,81E+09 2,89E+009 4,33E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 3,46E+09 2,79E+09 3,35E+09 2,94E+09 3,14E+009 4,70E+08 
2 4,97E+09 2,84E+09 7,54E+09 2,66E+09 4,50E+009 3,38E+08 
3 3,02E+09 2,64E+09 3,61E+09 2,93E+09 3,05E+009 1,53E+08 
4 5,74E+09 2,28E+09 3,91E+09 2,86E+09 3,70E+009 1,39E+08 
5 4,48E+09 2,76E+09 5,04E+09 2,68E+09 3,74E+009 1,12E+08 
6 3,11E+09 2,85E+09 3,25E+09 2,85E+09 3,02E+009 7,54E+07 
7 5,46E+09 2,85E+09 2,87E+09 4,03E+09 3,80E+009 8,15E+07 
8 3,35E+09 3,18E+09 5,27E+09 2,89E+09 3,67E+009 6,89E+07 
9 3,12E+09 4,94E+09 2,43E+09 2,69E+09 3,30E+009 5,49E+07 
10 4,76E+09 4,77E+09 1,30E+09 4,89E+09 3,93E+009 5,90E+07 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů   
 



















Podiel uhlíkových nanočstíc: 






1 4,39E+10 1,47E+10 7,14E+09 5,32E+09 1,78E+010 2,66E+09 
2 8,33E+09 3,47E+09 8,68E+09 2,92E+09 5,85E+009 4,39E+08 
3 9,89E+09 2,95E+09 4,09E+09 2,86E+09 4,95E+009 2,47E+08 
4 1,34E+09 2,83E+09 4,43E+09 2,92E+09 2,88E+009 1,08E+08 
5 9,45E+09 3,91E+09 5,25E+09 2,92E+09 5,38E+009 1,61E+08 
6 5,75E+09 2,97E+09 4,42E+09 2,91E+09 4,01E+009 1,00E+08 
7 4,39E+09 2,79E+09 4,67E+09 2,75E+09 3,65E+009 7,82E+07 
8 4,37E+09 2,74E+09 9,22E+09 2,87E+09 4,80E+009 9,00E+07 
9 2,23E+09 1,51E+09 3,87E+09 2,38E+09 2,50E+009 4,16E+07 
10 6,32E+09 2,35E+09 2,24E+09 2,06E+09 3,24E+009 4,86E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc:  






1 5,20E+09 3,30E+09 4,70E+09 2,74E+09 3,99E+009 5,98E+08 
2 1,87E+09 2,71E+09 4,40E+09 2,71E+09 2,92E+009 2,19E+08 
3 4,69E+09 2,66E+09 4,73E+09 2,75E+09 3,71E+009 1,85E+08 
4 4,66E+09 2,73E+09 5,18E+09 2,36E+09 3,73E+009 1,40E+08 
5 5,80E+09 2,60E+09 5,46E+09 2,76E+09 4,16E+009 1,25E+08 
6 1,47E+09 2,82E+09 9,28E+09 3,57E+09 4,29E+009 1,07E+08 
7 4,41E+09 2,36E+09 5,66E+09 2,80E+09 3,81E+009 8,16E+07 
8 1,36E+09 2,68E+09 2,80E+09 2,74E+09 2,40E+009 4,49E+07 
9 1,19E+09 2,70E+09 6,66E+09 2,49E+09 3,26E+009 5,43E+07 
10 7,78E+09 2,77E+09 6,19E+09 2,06E+09 4,70E+009 7,05E+07 
 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů   
 
2. Namerané hodnoty povrchovej rezistivity nanokompozitov na hladkom 
povrchu pri rôznom hmotnostnom podiely uhlíkových nanočastíc- matrica 
LUKOSIL M 130  



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 2,11E+09 2,76E+09 1,65E+09 2,83E+09 2,34E+009 3,51E+08 
2 2,85E+09 2,58E+09 1,74E+09 2,57E+09 2,44E+009 1,83E+08 
3 1,89E+09 3,26E+09 1,58E+09 2,10E+09 2,21E+009 1,10E+08 
4 1,89E+09 2,72E+09 1,75E+09 2,53E+09 2,22E+009 8,33E+07 
5 1,69E+09 2,52E+09 2,73E+09 2,84E+09 2,45E+009 7,34E+07 
6 1,55E+09 2,56E+09 2,31E+09 2,61E+09 2,26E+009 5,64E+07 
7 2,57E+09 2,93E+09 1,79E+09 2,72E+09 2,50E+009 5,36E+07 
8 2,86E+09 2,71E+09 1,98E+09 2,96E+09 2,63E+009 4,93E+07 
9 1,93E+09 2,80E+09 1,63E+09 2,77E+09 2,28E+009 3,80E+07 
10 2,91E+09 3,13E+09 1,92E+09 2,89E+09 2,71E+009 4,07E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 3,82E+09 1,58E+09 2,75E+09 2,05E+09 2,55E+009 3,83E+08 
2 1,74E+09 2,29E+09 1,55E+09 2,39E+09 1,99E+009 1,49E+08 
3 1,38E+09 2,41E+09 1,69E+09 2,58E+09 2,02E+009 1,01E+08 
4 1,57E+09 7,51E+09 1,89E+09 2,66E+09 3,41E+009 1,28E+08 
5 1,45E+09 2,47E+09 1,26E+09 2,53E+09 1,93E+009 5,78E+07 
6 2,74E+09 2,63E+09 1,59E+09 2,28E+09 2,31E+009 5,78E+07 
7 4,79E+09 2,03E+09 1,58E+09 2,13E+09 2,63E+009 5,64E+07 
8 1,85E+09 2,72E+09 2,23E+09 3,29E+09 2,52E+009 4,73E+07 
9 1,70E+09 2,99E+09 1,48E+09 2,48E+09 2,16E+009 3,60E+07 
10 1,54E+09 2,92E+09 1,17E+09 2,57E+09 2,05E+009 3,08E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 5,31E+09 2,14E+09 2,35E+09 2,15E+09 2,99E+09 4,48E+08 
2 1,72E+09 4,18E+09 1,35E+09 5,88E+09 3,28E+09 2,46E+08 
3 2,41E+09 2,02E+09 2,30E+09 1,92E+09 2,16E+09 1,08E+08 
4 3,42E+09 2,17E+09 1,71E+09 2,25E+09 2,39E+09 8,95E+07 
5 2,13E+09 2,21E+09 1,74E+09 2,22E+09 2,08E+09 6,23E+07 
6 2,67E+09 2,89E+09 2,44E+09 2,39E+09 2,60E+09 6,49E+07 
7 2,37E+09 2,07E+09 2,67E+09 2,41E+09 2,38E+09 5,10E+07 
8 1,80E+09 2,24E+09 4,18E+09 2,61E+09 2,71E+09 5,08E+07 
9 3,39E+09 2,12E+09 2,59E+09 2,62E+09 2,68E+09 4,47E+07 
10 1,90E+09 2,50E+09 2,13E+09 2,81E+09 2,34E+09 3,50E+07 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů   



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 1,34E+09 3,48E+09 5,63E+09 1,03E+09 2,87E+009 4,31E+08 
2 2,42E+09 2,79E+09 3,28E+09 2,61E+09 2,78E+009 2,08E+08 
3 5,57E+09 2,13E+09 2,92E+09 2,54E+09 3,29E+009 1,65E+08 
4 2,33E+09 2,26E+09 1,96E+09 2,64E+09 2,30E+009 8,62E+07 
5 2,16E+09 2,72E+09 2,03E+09 3,09E+09 2,50E+009 7,50E+07 
6 5,68E+09 2,32E+09 2,69E+09 2,97E+09 3,42E+009 8,54E+07 
7 2,62E+09 2,75E+09 2,47E+09 2,69E+09 2,63E+009 5,64E+07 
8 1,52E+09 2,69E+09 2,35E+09 1,05E+09 1,90E+009 3,57E+07 
9 1,79E+09 2,48E+09 2,64E+09 2,01E+09 2,23E+009 3,72E+07 
10 1,78E+09 2,30E+09 1,79E+09 2,38E+09 2,06E+009 3,09E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 1,75E+09 1,87E+09 3,97E+09 1,97E+09 2,39E+09 3,59E+08 
2 1,02E+09 1,81E+09 1,98E+09 1,71E+09 1,63E+09 1,22E+08 
3 9,78E+09 1,70E+09 4,30E+09 1,70E+09 4,37E+09 2,19E+08 
4 3,57E+09 1,69E+09 3,91E+09 1,76E+09 2,73E+09 1,02E+08 
5 7,89E+09 1,77E+09 1,93E+09 1,70E+09 3,32E+09 9,97E+07 
6 1,79E+09 1,73E+09 2,38E+09 1,86E+09 1,94E+09 4,85E+07 
7 1,95E+09 1,87E+09 2,22E+09 1,94E+09 2,00E+09 4,28E+07 
8 9,97E+09 1,92E+09 4,80E+09 1,90E+09 4,65E+09 8,71E+07 
9 1,62E+09 2,23E+09 2,33E+09 2,10E+09 2,07E+09 3,45E+07 
10 1,09E+09 2,14E+09 1,24E+09 2,28E+09 1,69E+09 2,53E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 3,25E+09 1,83E+09 1,60E+09 1,42E+09 2,03E+009 3,04E+08 
2 1,51E+09 1,69E+09 1,25E+09 1,59E+09 1,51E+009 1,13E+08 
3 1,49E+09 1,74E+09 1,58E+09 1,59E+09 1,60E+009 8,00E+07 
4 1,57E+09 1,67E+09 1,07E+09 1,75E+09 1,52E+009 5,68E+07 
5 2,24E+09 1,81E+09 2,04E+09 1,63E+09 1,93E+009 5,79E+07 
6 1,50E+09 2,16E+09  2,01E+09 1,89E+009 4,73E+07 
7 2,83E+09 2,19E+09 1,55E+09 1,89E+09 2,12E+009 4,53E+07 
8 1,69E+09 1,61E+09 5,11E+09 1,90E+09 2,58E+009 4,83E+07 
9 2,55E+09 2,04E+09 2,37E+09 1,68E+09 2,16E+009 3,60E+07 
10 4,13E+09 1,99E+09 3,83E+09 7,14E+09 4,27E+009 6,41E+07 
 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů   
 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 9,86E+08 9,13E+08 6,74E+09 1,28E+09 2,48E+009 3,72E+08 
2 3,29E+09 2,03E+09 1,54E+09 2,24E+09 2,28E+009 1,71E+08 
3 3,31E+09 2,43E+09 2,12E+09 2,35E+09 2,55E+009 1,28E+08 
4 1,87E+09 2,23E+09 3,34E+09 3,29E+09 2,68E+009 1,01E+08 
5 1,82E+09 2,31E+09 1,86E+09 2,12E+09 2,03E+009 6,08E+07 
6 3,23E+09 1,89E+09 2,17E+09  2,43E+009 6,08E+07 
7 1,11E+09 1,89E+09 1,97E+09 1,99E+09 1,74E+009 3,73E+07 
8 2,30E+09 1,71E+09 2,34E+09 2,30E+09 2,16E+009 4,05E+07 
9 2,02E+09 2,00E+09 3,11E+09 2,28E+09 2,35E+009 3,92E+07 
10 2,23E+09 2,29E+09 1,54E+09 2,95E+09 2,25E+009 3,38E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc 






1 2,41E+09 1,84E+09 1,37E+09 1,88E+09 1,88E+009 2,81E+08 
2 1,11E+09 2,15E+09 1,05E+09 1,81E+09 1,53E+009 1,15E+08 
3 1,25E+09 2,10E+09 1,93E+09 2,20E+09 1,87E+009 9,35E+07 
4 1,04E+09 1,72E+09 1,17E+09 2,03E+09 1,49E+009 5,59E+07 
5 1,89E+09 2,25E+09 3,01E+09 2,25E+09 2,35E+009 7,05E+07 
6 1,66E+09 2,04E+09 1,73E+09 2,06E+09 1,87E+009 4,68E+07 
7 2,15E+09 1,77E+09 1,94E+09 3,99E+08 1,56E+009 3,35E+07 
8 1,93E+09 1,47E+09 1,43E+09 2,15E+09 1,75E+009 3,27E+07 
9 1,79E+09 1,95E+09 1,18E+09 1,79E+09 1,68E+009 2,80E+07 
10 1,43E+09 1,86E+09 1,46E+09 2,18E+09 1,73E+009 2,60E+07 
 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů   
 
3. Namerané hodnoty povrchovej rezistivity nanokompozitov na hladkom 
povrchu pri rôznom hmotnostnom podiely uhlíkových nanočastíc po 
povrchovej úprave brúsením- matrica LUKOSIL M 130  



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 2,12E+09 2,41E+09 3,12E+09 2,43E+09 2,52E+009 3,78E+08 
2 3,07E+09 2,25E+09 4,71E+09 2,41E+09 3,11E+009 2,33E+08 
3 3,89E+09 2,39E+09 3,64E+09 2,37E+09 3,07E+009 1,54E+08 
4 4,97E+09 3,55E+09 1,62E+09 2,00E+09 3,04E+009 1,14E+08 
5 2,82E+09 2,39E+09 2,80E+09 2,29E+09 2,58E+009 7,73E+07 
6 2,43E+09 2,41E+09 2,67E+09 2,27E+09 2,45E+009 6,11E+07 
7 7,35E+09 3,85E+09 2,39E+09 2,37E+09 3,99E+009 8,55E+07 
8 3,04E+10 2,58E+09 3,22E+09 2,45E+09 9,66E+009 1,81E+08 
9 1,77E+10 3,99E+09 1,13E+09 2,59E+09 6,35E+009 1,06E+08 
10 3,60E+09 2,42E+09 3,10E+09 2,47E+09 2,90E+009 4,35E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 4,65E+09 1,92E+09 2,39E+09 2,39E+09 2,84E+009 4,26E+08 
2 2,34E+09 2,40E+09 3,65E+09 2,39E+09 2,70E+009 2,02E+08 
3 2,15E+09 2,36E+09 4,28E+10 2,38E+09 1,24E+010 6,21E+08 
4 2,03E+09 2,45E+09 2,59E+09 2,45E+09 2,38E+009 8,93E+07 
5 2,67E+09 2,43E+09 2,28E+09 2,46E+09 2,46E+009 7,38E+07 
6 2,07E+09 1,96E+09 2,32E+09 2,38E+09 2,18E+009 5,46E+07 
7 1,85E+09 2,09E+09 3,18E+09 2,56E+09 2,42E+009 5,19E+07 
8 2,07E+09 2,39E+09 3,06E+09 3,34E+09 2,72E+009 5,09E+07 
9 2,28E+09 2,42E+09 2,32E+09 2,53E+09 2,39E+009 3,98E+07 
10 2,35E+09 2,42E+09 3,43E+09 9,15E+09 4,34E+009 6,51E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 5,40E+09 1,87E+09 3,36E+09 2,00E+09 3,16E+009 4,74E+08 
2 2,65E+09 2,36E+09 2,34E+09 2,36E+09 2,43E+009 1,82E+08 
3 1,08E+10 5,79E+09 2,54E+09 2,47E+09 5,40E+009 2,70E+08 
4 3,55E+09 2,74E+09 4,99E+10 2,76E+09 1,47E+010 5,53E+08 
5 2,85E+10 2,80E+09 2,43E+09 2,34E+09 9,02E+009 2,71E+08 
6 2,40E+09 2,52E+09 2,45E+09 2,34E+09 2,43E+009 6,07E+07 
7 2,52E+09 2,43E+09 2,16E+09 1,94E+09 2,26E+009 4,85E+07 
8 1,96E+09 2,33E+09 2,60E+09 2,38E+09 2,32E+009 4,35E+07 
9 2,72E+09 2,37E+09 5,69E+09 2,41E+09 3,30E+009 5,50E+07 
10 2,55E+09 2,44E+09 2,17E+09 2,42E+09 2,40E+009 3,59E+07 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů   



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 2,96E+09 2,60E+09 6,50E+09 1,93E+09 3,50E+009 5,25E+08 
2 2,14E+09 2,62E+09 2,08E+09 2,35E+09 2,30E+009 1,72E+08 
3 2,18E+09 2,35E+09 6,57E+09 2,52E+09 3,41E+009 1,70E+08 
4 2,04E+09 2,50E+09 2,11E+09 2,34E+09 2,25E+009 8,43E+07 
5 2,09E+09 2,42E+09 3,10E+09 1,89E+09 2,38E+009 7,13E+07 
6 2,55E+09 2,34E+09 2,00E+09 2,46E+09 2,34E+009 5,84E+07 
7 1,16E+09 3,19E+09 1,77E+09 1,52E+10 5,33E+009 1,14E+08 
8 1,95E+09 2,49E+09 4,36E+09 2,87E+09 2,92E+009 5,47E+07 
9 1,86E+09 2,39E+09 1,77E+09 2,37E+09 2,10E+009 3,50E+07 
10 1,70E+09 2,43E+09 1,71E+09 2,00E+09 1,96E+009 2,94E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 1,19E+09 1,52E+10 1,63E+09 2,62E+10 1,11E+010 1,66E+09 
2 4,96E+09 1,79E+10 5,34E+09 1,65E+09 7,46E+009 5,60E+08 
3 3,50E+09 1,85E+09 5,87E+09 5,47E+09 4,17E+009 2,09E+08 
4 4,93E+09 2,24E+09 5,93E+09 1,23E+10 6,35E+009 2,38E+08 
5 4,33E+09 2,81E+09 4,60E+07 9,87E+08 2,04E+009 6,13E+07 
6 2,62E+09 2,34E+09 7,20E+09 7,39E+09 4,89E+009 1,22E+08 
7 4,71E+09 2,61E+09 5,22E+09 4,05E+09 4,15E+009 8,89E+07 
8 3,56E+09 3,48E+09 2,23E+09 6,28E+09 3,89E+009 7,29E+07 
9 5,89E+09 2,45E+09 3,04E+09 2,29E+09 3,42E+009 5,70E+07 
10 4,34E+09 3,71E+09 2,89E+09 4,46E+09 3,85E+009 5,78E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 2,89E+09 1,15E+09 2,57E+09 1,73E+09 2,09E+009 3,13E+08 
2 3,11E+09 3,79E+09 1,73E+09 2,26E+09 2,72E+009 2,04E+08 
3 6,81E+09 2,46E+09 2,81E+09 2,54E+09 3,66E+009 1,83E+08 
4 2,93E+09 2,37E+09 5,36E+09 2,37E+09 3,26E+009 1,22E+08 
5 3,64E+09 3,06E+09 4,98E+09 2,07E+09 3,44E+009 1,03E+08 
6 8,10E+09 1,03E+09 5,22E+09 2,94E+09 4,32E+009 1,08E+08 
7 7,64E+09 2,67E+09 4,07E+09 2,39E+09 4,19E+009 8,98E+07 
8 2,33E+09 2,74E+09 2,23E+09 2,65E+09 2,49E+009 4,66E+07 
9 1,74E+09 2,24E+09 1,75E+09 1,48E+10 5,13E+009 8,55E+07 
10 1,54E+09 2,62E+10 1,13E+09 6,85E+09 8,93E+009 1,34E+08 
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Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 1,67E+09 1,85E+09 1,74E+09 2,13E+09 1,85E+009 2,77E+08 
2 2,10E+09 2,28E+09 2,07E+09 2,64E+09 2,27E+009 1,70E+08 
3 2,66E+09 8,13E+09 1,29E+10 2,16E+09 6,46E+009 3,23E+08 
4 1,26E+09 2,71E+09 1,59E+09  1,85E+009 6,95E+07 
5 2,07E+09 2,13E+09 3,64E+09 2,06E+10 7,11E+009 2,13E+08 
6 5,59E+09 4,01E+09 3,66E+09 2,55E+09 3,95E+009 9,88E+07 
7 2,66E+09 7,69E+09 4,68E+09 2,55E+09 4,40E+009 9,42E+07 
8 6,56E+09 2,46E+09 3,82E+09 4,75E+09 4,40E+009 8,25E+07 
9 2,02E+09 2,26E+09 2,23E+09 2,72E+09 2,31E+009 3,85E+07 
10 1,88E+09 2,03E+09 2,19E+09 2,52E+09 2,16E+009 3,23E+07 
 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 1,49E+09 1,31E+09 1,38E+09 1,36E+09 1,39E+009 2,08E+08 
2 4,42E+09 1,73E+09 5,74E+09 2,46E+09 3,59E+009 2,69E+08 
3 2,69E+09 2,57E+10 1,84E+09 2,46E+09 8,17E+009 4,09E+08 
4 2,34E+09 1,87E+09 2,93E+09 1,90E+09 2,26E+009 8,48E+07 
5 3,47E+09 2,45E+09 1,56E+09 3,17E+09 2,66E+009 7,99E+07 
6 1,63E+09 1,18E+09 2,29E+09 1,49E+09 1,65E+009 4,12E+07 
7 2,54E+09 2,03E+09 3,15E+09 2,17E+09 2,47E+009 5,30E+07 
8 5,13E+09 2,46E+09 2,26E+09 1,91E+09 2,94E+009 5,51E+07 
9 2,82E+09 2,57E+09 3,34E+09 2,50E+09 2,81E+009 4,68E+07 
10 1,61E+10 2,51E+09 2,85E+09 1,99E+09 5,86E+009 8,79E+07 
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2. PRÍLOHA 
Namerané hodnoty povrchovej rezistivity nanokompozitného 
materiálu vyrobeného s použitím polyesterovej živice HAVEPOL 1 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Elektrické vlastnosti nanokompozitních materiálů   
 
1. Namerané hodnoty povrchovej rezistivity nanokompozitov na hladkom 
povrchu pri rôznom hmotnostnom podiely uhlíkových nanočastíc - matrica 
polyesterová živica HAVEPOL 1 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 1,43E+10 6,07E+10 3,48E+09 3,07E+09 2,04E+010 3,06E+09 
2 7,62E+10 1,69E+09 5,44E+09 8,80E+08 2,11E+010 1,58E+09 
3 3,44E+09 1,62E+09 1,65E+09 1,89E+09 2,15E+009 1,08E+08 
4 1,63E+09 1,92E+09 5,59E+09 8,56E+08 2,50E+009 9,37E+07 
5 1,53E+09 2,74E+09 3,04E+09 2,26E+09 2,39E+009 7,18E+07 
6 3,27E+09 2,35E+09 2,79E+09 2,61E+09 2,76E+009 6,89E+07 
7 2,69E+09 2,17E+09 1,77E+09 1,35E+09 2,00E+009 4,28E+07 
8 1,88E+09 2,16E+09 2,38E+09 2,13E+09 2,14E+009 4,01E+07 
9 1,01E+10 1,96E+09 2,30E+09 2,10E+09 4,12E+009 6,86E+07 
10 1,57E+09 1,95E+10 3,68E+09 1,95E+10 1,11E+010 1,66E+08 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 8,83E+08 1,66E+09 4,11E+09 1,78E+09 2,11E+009 3,16E+08 
2 2,06E+09 2,05E+09 4,38E+09 1,85E+09 2,59E+009 1,94E+08 
3 2,69E+09 2,06E+09 2,46E+09 2,08E+09 2,32E+009 1,16E+08 
4 2,30E+09 2,05E+09 2,36E+09 2,06E+09 2,19E+009 8,22E+07 
5 2,16E+09 2,07E+09 1,74E+09 1,29E+09 1,82E+009 5,45E+07 
6 1,93E+09 1,81E+09 2,01E+09 2,10E+09 1,96E+009 4,91E+07 
7 2,32E+09 2,09E+09 2,14E+09 2,02E+09 2,14E+009 4,59E+07 
8 2,52E+09 2,09E+09 2,21E+09 1,98E+09 2,20E+009 4,13E+07 
9 1,51E+09 1,21E+09 3,13E+09 2,14E+09 2,00E+009 3,33E+07 
10 2,26E+09 2,07E+09 2,43E+09 3,28E+09 2,51E+009 3,77E+07 



















Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 1,96E+09 2,16E+09 1,96E+09 2,07E+09 2,04E+009 3,06E+08 
2 6,72E+09 2,32E+09 4,04E+09 1,98E+09 3,77E+009 2,82E+08 
3 1,16E+10 3,11E+09 1,56E+09 2,01E+09 4,57E+009 2,29E+08 
4 1,14E+10 1,77E+09 2,91E+09 2,03E+09 4,53E+009 1,70E+08 
5 1,56E+09 1,69E+09 2,27E+09 1,94E+09 1,87E+009 5,60E+07 
6 4,49E+09 2,04E+09 4,55E+09 2,77E+10 9,70E+009 2,42E+08 
7 5,06E+09 5,49E+08 8,87E+09 2,05E+09 4,13E+009 8,85E+07 
8 2,32E+09 2,13E+09 7,14E+10 2,05E+09 1,95E+010 3,65E+08 
9 9,24E+08 2,12E+09 2,41E+09 2,23E+09 1,92E+009 3,20E+07 
10 3,44E+09 2,23E+09 2,94E+09 2,25E+09 2,72E+009 4,07E+07 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
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Podiel uhlíkových nanočastíc: 






1 1,13E+09 2,20E+09 6,64E+09 8,49E+08 2,70E+009 4,06E+08 
2 3,42E+09 2,14E+09 7,66E+09 2,46E+09 3,92E+009 2,94E+08 
3 9,61E+08 1,47E+09 3,11E+09 2,23E+09 1,94E+009 9,71E+07 
4 4,01E+09 2,24E+09 2,39E+09 2,22E+09 2,72E+009 1,02E+08 
5 2,54E+09 1,65E+09 4,51E+09 1,64E+09 2,59E+009 7,76E+07 
6 4,14E+09 2,26E+09 5,05E+09 2,15E+09 3,40E+009 8,50E+07 
7 1,75E+09 3,85E+09 2,20E+09 1,38E+09 2,30E+009 4,92E+07 
8 2,98E+09 2,27E+09 2,98E+09 2,53E+09 2,69E+009 5,04E+07 
9 4,11E+09 1,64E+09 8,82E+09 1,74E+09 4,08E+009 6,80E+07 
10 2,23E+09 1,04E+09 2,42E+09 2,32E+09 2,00E+009 3,00E+07 
 
